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现 将 海洋 地 球 物 理 (Marine Geophysics) 奉献 给 大 家 ， 供 学 习 、 工 作 的 参考 。Marine 
Geophysics ж Е. J.W. Jones 编著 的 系统 性 海洋 地 球 物理 专著 ，1999 F HE John Wiley & 
Sons 有 限 出 版 公司 出 版 。 

海底 科学 研究 在 二 十 世纪 有 过 辉煌 的 成 就 ， 引 发 了 整个 地 球 科学 的 革命 。 上 个 世纪 ， 
在 深海 、 大 洋 发 现 绵延 八 万 多 公里 长 的 海底 山系 《大 洋 中 判 山系 ) 和 相对 洋 中 兰 对 称 的 海 
底 地 磁 条 带 。 这 些 重大 发 现 促 进 了 海底 扩张 说 和 板块 构造 说 的 形成 ， 推 动 了 地 球 科 学 思想 
的 巨大 变革 ， 推 动 了 整个 地 球 科 学 的 革命 。 

海洋 地 球 物理 对 于 二 十 世纪 海底 科学 的 发 展 有 着 不 可 磨灭 的 突出 贡献 ， 海 洋 地 球 物理 
的 快速 发 展 和 深厚 实力 ， 如 其 他 学 科 一 样 ， 是 和 技术 进步 密切 相关 的 。 海 洋 地 球 物理 技术 
对 深海 大 洋 的 探测 ， 对 于 人 类 认识 地 球 及 其 随时 间 变 化 的 过 程 具有 重要 的 影响 ， 对 于 建立 
现代 板块 构造 理论 和 引发 地 球 科 学 革命 具有 关键 性 作用 。 海 洋 地 球 物 理 技 术 对 浅海 和 大 陆 
边缘 的 探测 ， 为 人 类 认识 大 陆 边 缘 的 形成 与 帝 化 和 沉积 盆地 的 形成 ， 以 及 寻找 石油 、 天 然 
气 等 海洋 资源 占有 举足轻重 的 地 位 。 

这 本 书 的 编译 着 重 与 海洋 地 球 物理 技术 有 关 的 内 容 ， 编 译 海洋 地 球 物理 观测 的 仪器 和 
方法 。 第 二 、 三 章 涉 及 海上 测量 的 精确 定位 和 海底 地 形 的 测绘 等 ， 第 四 、 五 章 讨论 探测 地 
球 内 部 最 为 有 力 的 地 震 技 术 ; 第 六 、 七 章 介 绍 海底 重 、 磁 场 的 测量 ;第 八 、 九 、 十 章 涉 及 
海底 热流 、 大 地 电磁 和 海底 放射 性 的 探测 ;最 后 的 第 十 一 章 讨 论 海底 钻井 中 的 地 球 物 理 观 
测 。 

翻译 人 员 名 单 : 金 翔 龙 〈 第 一 章 ); 起 俐 红 (第 二 章 、 第 三 章 ); PNB СЦЕ); RR 
利 (第 五 章 ); 张涛 (第 六 章 ); 陈 美 (第 七 章 ); ЖЖ (第 八 章 ); FE. EXA XR 
秋 、 张 杰 、 周 普 志 【第 九 章 ); REN (GTE) 周 建 平 (第 十 一 章 )。 

校对 人 员 名 单 : 金 翔 龙 (第 一 章 、 第 二 章 、 第 三 章 ); 诸 春 雷 〈 第 四 章 、 第 五 章 ); 高 
ER CERTE, Жк), д? 
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海洋 地 球 物 理 铀 量 是 为 了 探测 海底 和 地 球 内 部 的 性 质 及 其 行为 。 这 些 测量 不 仅 能 满足 我 们 
对 于 我 们 这 里 行星 组 成 和 运行 规律 的 自然 好 奇 心 ， 而 且 还 具有 非常 实际 的 应 用 价值 ， 通 过 这 些 
测量 我 们 可 以 找到 和 开发 那些 为 现代 工业 社会 所 赖 以 生存 的 有 物资 源 。 随 独 现代 科学 技术 的 长 
速 发 展 ， 目 前 我 位 已 经 可 以 测量 下 列 儿 项 内 容 : 

It. 地球 重 力 加 速度 
. 地 磁场 
:由 于 嵌 炸 或 地 震 而 引发 的 海底 地 二 位 移 和 水 柱 中 的 压力 变化 
‚а ЕИ 
, ЛКН 5 
. ЖУЫК НУ НАЙТ. 

7. 海底 的 放射 性 

为 了 记录 将 底 的 地 面 位 移 、 热 流 和 电流 ， 与 固体 地 球 直接 接触 或 把 测量 仪器 百 接 安放 于 海 
展 或 者 安放 在 馈 孔 中 是 非常 必要 的 。 对 地 震 压 力 波动 及 地 球 重 磁场 的 测量 ， 我 们 能 在 移动 船上 
进行 ,， 并且 用 这 种 方法 收集 容 间 信息 要 远 比 用 海 确 传 感 占 收集 局 得 多 。 尽管 通过 飞机 和 卫星 能 
EREA EERS HE па RA, 但 其 分 辩 率 较 低 。 人 随 痢 测 点 与 海原 间距 离 的 增加 ， 地 球 物 
理 特 性 小 尺度 变化 的 影响 逐渐 减 小 ， 以 祥 于 我 们 无 力 解 决 单个 地 质 特 征 的 问题 。 为 了 能 够 获得 
更 好 的 构造 细 市 ， 我 们 最 好 能 够 把 测量 仪器 安放 在 海 的 或 拖 在 海 压 之 上 ， 或 者 干脆 安放 在 御所 
里 面 。 

海洋 地 球 物理 学 家 所 米 用 的 测量 方法 与 陆地 上 的 有 很 多 相似 之 处 ,例如 海 压 热 流传 输 率 的 
大 小 主要 取 交 于 地 温 梯 度 和 热传导 。 由 于 海 诺 的 热 结 构 往 往 要 比 陆 地 上 上 的 稳定 得 条 ， 所 以 这 种 
测量 符 深 海中 确实 是 要 显得 更 为 直接 一 些 。 然 而 海洋 环境 却 给 地 球 物 理学 家 提出 了 更 为 尖 锁 的 
问题 。 由 于 大 部 分 的 删 量 和 试验 是 在 相 陋 很 远 的 区 域 中 进行 鸭 ， 所 以 需要 一 个 精确 的 企 球 轿 荔 
的 导 般 系统 ， 如 果 连 测 占 位 置 都 不 焰 确 的 话 ， 那 么 测量 得 到 的 物理 参数 就 会 变 得 路 无 意义 。 在 
移动 航 上 进行 重力 测量 时 ， 所 测 得 的 总 加 速度 里 面包 含 了 较 大 的 外 来 加 速度 ， 我 们 必须 加 以 罗 
除 。 当 我 们 要 对 地 磁场 进行 记录 时 ， 无 论 是 在 船上 fF、 潜 舰 上、 飞机 上 还 是 卫星 上 ， 传 感 器 必须 
远 魔 记录 平台 的 磁感应 。 当 我 们 用 压 敏 水 听 器 探测 地 震波 在 海水 中 的 传播 过 程 时 ， 观 测 是 在 请 
如 船 震 动 或 水 运动 引起 的 压力 波动 条 件 下 进行 的 。 目 由 漂 六 的 仪 右 也 会 由 于 风 或 流 的 作用 而 帮 
生 相 应 的 漂移 。 由 于 仪器 是 浸没 在 泊 水 中 的 ， 所 以 它 要 求 特殊 的 数据 记录 和 数据 传输 到 海面 的 
方式 ， 并 且 在 商 计 时 也 得 考虑 到 赣 能 经 受 得 起 外 界 的 流体 静 讨 力 、 侵 蚀 、 拖 应 力 和 便于 在 恶 省 
海 况 下 投放 和 回收 的 结实 手 梯 。 同 时 我 们 也 必须 记 住 ， 海 水 是 一 种 电介质 ， 因 而 海底 的 电流 、 
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扰动 的 巨 厚 水 层 造成 很 多 困难 ， 但 实际 上 在 海洋 中 的 许多 地 球 物理 测量 往往 要 比 陆 地 上 的 容易 
而 且 也 要 快 一 点 。 
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图 1,1 北大 西洋 水 深 | 
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4， 深 海沟 。 

图 1.4-1.6 分 别 给 出 了 这 四 种 海底 地 形 的 痢 面 图 。 大 陆 边 缘 位 于 大 陆 和 水 深 大 于 
3500-4000m 的 将 和 从 之 间 。 邻 近海 晨 区 域 而 相对 平坦 的 台地 构成 大陆架， 其 坡度 十 分 平缓 ， 平 均 
约 为 1:1000。 陆 染 同 外 延伸 到 陆架 坡 折 处 ， 海 底 在 此 变 陡 ， 陆 坡 也 开始 于 此 。 陆 坡 坡 度 平均 约 
A1: 30， 很 少 有 1: 5 的 坡度 。 但 在 海底 峡谷 处 却 发 现 了 近 垂 直 的 坡度 ， 如 美国 东部 峡谷 涤 深 
地 切入 了 陆 坡 。 在 某 些 地 区 诸如 佛罗里达 和 几内亚 ， 深 度 为 800-1000m 的 边缘 海 台 位 于 陆架 和 
陆 披 之 间 。 
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ËJ 1.2 М.Е. Maury 于 1855 年 出 版 的 墨西哥 与 西非 间 的 
单位 是 英尺 (5500 英尺 三 1676m，11000 英尺 二 3353m; 16500 英尺 一 502gm)。 剖 面 的 县 
风 图 1. 工 中 的 指示 。 图 二 所 标 地 名 是 Maury 当时 所 用 的 。 
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更 海 磺 局 部 变 陡 。 在 西北 非 和 其 它 
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8 Рі, 几内亚 等 地 却 缺 失 陆 隆 ， 
š ЁШ ЕМИ ， 但 在 这 儿 出 现 了 另外 一 种 重要 的 地 形 ， 即 水 深 
س‎ Hh JE тыра 1.2 iE TEE REE, =" 

绘制 的 图 (图 1.5) 中 看 得 更 清楚 。 沿 着 大 西洋 边缘 ， 陆 隆 和 ? 
平 昌 地 区 ) 混在 一 块 ， 这 儿 的 平均 坡度 大 约 为 1:1000. 
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图 1.4 大 西洋 横 穿 马萨诸塞 州 与 马 撤 葡萄 园 岛 、 直 布 罗 陀 之 间 的 水 深 图 (所 Heezen Ж, 
1959) 。 综 美国 地 质 学 会 的 允许 后 引用 ， 版 权 归 美国 地 质 学 会 (1959). 
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图 1.5 HEE УА W ye w ME (ЧИ Ewing 和 Heezen，1955)。 经 美国 地 质 学 会 的 介 许 后 5| 
Н, MMH RMA (1955). 





图 1.6 大 洋 中 将 系统 五 个 部 分 的 测 深 削 面 图 〈 扩 Heezen, 1962) 


ЖИЕ f h Ja Т. TAB SSES 0А Н РТН DOU RHEE ЛА 2km 以 上 (图 1.4 
和 1.6), EHT RAR. BET FRE KI R ЕНИ, REL A RIKA FI BE 
ШЖ КЫ. FF RHEE A 上 都 是 平生 FAT 电线 性 排列 (图 1.3)。 在 中 兰 的 一 些 地 方 还 分 
布 着 几 个 大 的 了 WK 立 海山 和 海山 群 ， 其 中 有 些 还 高 出 了 海平 面 如 亚 速 尔 群 岛 。 在 一 些 地 区 ， 宽 的 
大 洋 隆 起 从 大 西洋 中 次 向 外 延伸 ， 构 成 深海 平原 之 间 的 隔 障 。 位 于 大 西洋 杰 道 的 塞 拉 里 印 隆 起 
就 是 这 样 一 个 地 区 。 

图 1.7-1. 10 简单 地 给 出 了 世界 四 大 洋 的 海底 地 形 图 。 大 西洋 中 桨 向 北 延 促进 入 北极 ， 问 
东 进 入 印度 洋 并 在 这 里 形成 一 倒置 的 Y 形 结构 ， 一 支 进 入 亚丁 湾 一 支 进入 澳大利亚 南部 。 在 澳 
大 利 亚 和 南极 洲 之 间 的 部 分 继续 向 南 太 平 洋 的 太平 洋 一 南极 洋洋 疹 延 伸 ， 并 进一步 巾 东 太平 注 
隆起 延伸 , 进入 加 利 福 尼 亚 浓 。 Мына ng e O 加 图 1.6 #1247 8000km 
KIFE # 2 的 地 形 在 各 个 地方 有 (RJ H pasmi Рия 
平 洋 隆 起 的 平缓 地 形 。 深海 沟 主 пее Е КЭР ВЕТ 
河 河 日 处 形成 了 一 扇形 构造 〈 图 1.9). 印度 洋 也 包含 有 几 个 显 著 的 线性 构造 ， E 90 FEY 
岭 和 几 个 大 高 原 (西部 的 塞 舌 尔 滩 和 东部 的 布 罗 表 海 硝 )。 跟 大 西洋 相 比 较 ， 深 海平 原 并 不 是 太 


平 洋 的 主要 地 形 ， 而 海山 链 和 长 火山 少 ， 如 北 太 平 洋 的 帝 皇 海山 链 ， 才 是 其 主要 的 地 形 。 
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а ае а R «4 ET ЖШ. H 
上 地 球 物理 测量 的 第 一 
则 用 海军 舰艇 Paramore кке 了 = 次 科学 Р 察 后 Е 1702 年 RR m 作为 以 等 值 线形 式 发 表 的 第 
一 宝地 球 物 理 删 量 成 末 图 ， 它 是 当时 在 天 文 定 位 和 地 物 目测 不 可 能 时 进行 航海 的 基础 。 然 而 磁 
俩 莉 随 时 间 而 变化 这 一 点 是 众所周知 的 -Halley 认为 这 与 地 球 深部 相对 寺 其 外 这 和 癌 西 旋转 有 关 ， 
这 古 动 态 行 性 的 思想 ， 至 今 仍 为 现代 地 磁 学 的 核心 思想 。 为 了 不 断 更 新 世界 大 洋 等 磁 偏 图 ， 对 
海洋 磁 俩 角 的 测定 从 Halley 时 代 一 直 延 续 到 本 世纪, 给 人 们 提供 很 多 关于 地 磁场 长 周期 变化 及 
其 起 源 的 信息 。 

在 海洋 上 进行 地 球 重 力 场 的 测量 开始 于 19 世纪 后 期 C. W. Siemens (1876) 用 重力 测 深 计 进 
傈 水 深 吝 量 的 实验 。 但 由 于 其 测量 精度 还 不 如 使 用 铅 锤 测 深 的 精度 因而 没有 得 到 推广 使 用 。 第 

个 研究 海底 的 重力 测量 实际 上 始 于 约 50 年 以 后 ， 即 Е. А. Vening Meinesz 于 1948 年 在 潜艇 上 

Не ле E 77. 他 的 精细 测量 揭示 了 与 构造 过 程 有 关 的 洋 底 密度 存在 侧 间 变化。 

在 二 十 世纪 30 年 代 人 人 和 们 把 陆地 用 的 电 法 和 地 震 法 应 用 于 海洋 测量 。C.， Schlumberger，、 
M. Schlumberger ЖП E. G. Leonardon 为 了 能 从 电流 差 和 势能 到 中 得 到 基 宕 的 深度 ， 于 1934 年 在 
离 阿 尔 及 利 亚 不 远 处 海域 使 用 了 海底 电线。 与 此 同时 ，M,. Ewing、 А. Р. Crary AI Н. М. Rutherford 
于 1937 年 和 在 开国 东部 的 号 水 区 进行 了 开创 性 的 地 震 测量 ; Е. С. Bullard 和 T.F.Gaskell 于 1938 
年 在 不 列 题 西 南部 的 浅水 区 也 进行 了 地 震 测 量 ， 通 过 测定 水 下 爆 和 破产 ERREI hl, 
来 确定 大 陆架 以 下 低速 沉积 厚 层 的 位 置 ， 并 为 后 来 近海 石油 工业 的 发 展 葛 定 了 基础 。 

二 次 世界 大 战 后 海洋 地 球 物理 学 发 展 迅 速 。 野 外 勘探 调查 已 远 超 出 近 岸 区 进入 深水 区 ， 其 
至 大 注 。 这 彻底 改变 了 我 们 对 于 整个 地 质 过 程 、 海底 特 性 和 我 们 所 生活 的 这 个 星 нн їн 化 的 认识 。 
癌 时 它 也 明 量 改变 了 我 们 发 现 和 开采 海底 资源 的 方法 。 下 面 我 们 详细 讨 ; ҮҮ 
在 近 儿 年 之 所 以 会 如 此 欣欣 癌 这 的 儿 个 原因 。 


1.3.1 海洋 地 球 物 理学 对 全 球 地 质 的 主要 贡献 


下 到 20 世纪 50 年 代 我 们 对 地 球 的 演化 史 和 组 成 还 主要 来 自 于 对 大 陆 的 研究 ， 以 陆地 为 
础 的 研究 给 我 们 留 下 了 许多 无 法 回答 的 地 质问 题 。 其 中 主要 有 以 下 四 个 基本 问题 : 
|. ога X t кн PAE 有 什么 不 同 ? 






































































4. 1 соо J) 更 时 期 洋 盆 及 其 边缘 是 БЕК ВУ ? 

BLYE 20 世纪 初 ，EF. В. Taylor ЯП А. Wegener 就 认为 海洋 是 很 年 轻 的 ， 它 是 通过 大 陆地 块 的 
深 移 分 裂 而 形成 的 ， 其 实 这 一 想法 最 初 的 提出 距 今 已 有 2 个 世纪 (Romm, 1994) 。 证 据 主要 来 自 于 
对 化 石 的 研究 、 对 知 石 层 序 中 气候 指示 的 研究 和 对 造山 带 结构 的 研究 。 除 了 少数 几 个 以 外 ， 大 
多 数 地 质 学 家 认为 大 陆 课 物理 论 没 有 说 服 力 ， 也 不 能 改变 他 们 认为 海洋 形成 于 很 时 的 地 质 历史 


EE 














五 圈 板 块 发 生 分 离 。 板 块 构 


时 期 并 且 是 固定 的 认识 。20 世纪 五 、 六 十 年 代 的 地 球 物理 学 研究 推翻 了 以 往 有 关 海 陆 演化 史 的 
思想 。 海 洋 调 查 结果 清楚 地 说 明海 洋 要 比 夫 陆 年 轻 而 且 两 者 在 结构 上 也 有 很 大 的 不 同 。 洋 
Я 


ZH BK HH ER УТЕ ЕРЕ BUREN 


通过 火 成 作 用 形成 的 ， 在 这 
寺 理 论 人 很 好 地 概括 了 岩石 圈 板 块 的 相互 作用 及 其 演化 时 。 
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МЕККА, 将 GEBCO 图 简化 后 得 到 的 (加拿大 水 文 测量 局 , 1984, 水 深 线 的 单位 是 千 米 ) 


图 1.7 
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图 1.8 ЯСЕ УКРА, 单位 是 米 (CH Weber 和 Sweeney，1990)。 经 美国 地 质 学 会 的 允许 后 引 
用 ， 坡 权 归 美国 地 质 学 会 (1990)， 


1.3.2 对 军事 科学 的 影响 


- 战 期 间 进 行 的 军事 性 质 的 海洋 研究 ， 在 1945 年 以 后 对 地 球 物理 学 的 发 展 产 生 了 重要 的 
影 号 。 它 为 在 敌对 的 海洋 环境 中 进行 地 球 物 理 测 量 提 供 了 专门 的 技术 和 一 些 基 本 仪器 设备 。 战 
人 I sania араа uu ` муд 
摄 动 ， 制 р E 
器 。 为 了 扫除 声学 和 磁性 水 雷 ， 使 其 在 安全 的 地 方 引爆 i HF 和 产生 高 强度 磁场 
的 电 统 ， 为 看 战术 上 的 考虑 ， 有 必要 很 好 地 了 解 海洋 中 声波 的 传播 过 程 EK ERKAN 
ERER еН НО ИЦ, 1945 年 以 后 ， 许 多 致力 于 这 些 问 题 研 究 的 科学 家 纷纷 进入 了 大 学 、 研 
究 所 和 勘探 公司 工作 ， 更 加 开放 的 非 军事 生活 环境 给 地 球 物理 学 的 发 展 提供 了 巨大 的 推动 力 。 
在 冷战 时 期 海洋 地 球 物理 研究 的 军事 目的 更 加 突出 ， 这 主要 体现 在 调查 研究 船上 只 的 提供 和 海 
特性 及 起 源 研究 的 经 费 交 撑 上 。 来 自 军 方 的 资助 仍 在 继续 ， 并 且 已 经 扩大 公开 以 前 保密 的 海 注 
信息 ， 各 如 水 深 测 量 数据 、 使 用 核潜艇 进行 极地 研究 和 应 用 海底 水 昕 磋 阵 列 检测 地 震 的 发 生 
(Langseth et al., 1994; Fox et al., 1995). 
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图 1.9 印度 洋 水 深 图 ,将 GEBCO 图 简化 后 得 : 


1. 3.3 石油 和 其 
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84, 水 深 线 的 单位 是 
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利益 的 获得 不 是 来 目 于 特 КІ баз پا په‎ KAFET OEE. HEF ERM 
EH] 20%® ЖН Tit pe < ， 据 估计 海洋 中 蕴藏 着 大 约 40% 的 未 开发 石油 。 二 战 后 的 
些 年 来 海洋 上 商业 性 aetla ВЛАК Ese a) FAKE HIS ру FS HERBE. RPT АП, 
MH Hh EEA AARET AR f KEE eoe REY NE EBLE 
傈 节 倍 测量 。 巾 于 沉积 物 的 硫 性 要 比 下 伏 基 看 的 磁性 小 很 多 ， 所 以 与 其 它 勘 探 方法 相 比 ， 磁 场 
守则 变化 提供 了 一 种 既 快 又 便宜 的 技术 ， 它 能 很 好 地 评估 发 现 含油 沉积 层 的 远景 。 到 20 世纪 
60 年 代 平 期 每 年 都 要 飞行 800000 多 会 里 的 测 线 。 同 样 ， 为 探测 低 密度 沉积 盆地 而 设计 了 能 安 
a FERH ат, AP ELIT Hi EK Н 77 БН ra Wi), 尽管 观 测速 度 (HIE rl Ze pK Ж) Т 
多 请 如 北海 和 美国 东部 的 沉积 盆地 ， 
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АТ Л РЈ ОЛ СИЕ Б]. 1984, 水 深 线 的 单位 是 千 米 ) 。 











图 1.10 Á 














图 1. 11 主要 的 近 岸 产 油 区 (所 Cook 等 ，1992)。 版 权 归 John Wiley&Sons 出 版 公司 。 





20 世纪 40 年 代 中 期 很 多 商业 公司 利用 地 震 方 法 在 墨西哥 湾 和 和 加利福尼亚 的 浅水 区 域 寻 找 
油气 资源 (Sheriff & Geldart, 1995)。 对 外 勘探 技术 几乎 和 | 陆地 上 的 一 样 。 据 报道 ， 在 1953 年 
KAF 100 个 地 需 队 在 近 岸 工作 。 在 记录 每 个 炮 点 时 为 了 保证 海 撒 地 震 接收 融和 禄 定 ， 测 量 效 失 
获取 的 速率 非常 慢 。 为 了 加 快 野外 操作 ， 并 且 将 勘探 扩展 到 深水 区 ， 必 须 把 重点 放 在 从 行进 骨 
шене ал. НЕГ ERRAR REAA CAR f IR АШИР. Sali ps 
J ER 野 近 则 提供 三 维 地 震 结 构 。 海 底 几 千 米 详细 的 地 震 图 像 不 仅 使 我 们 发 现 了 
اا‎ etd ДА ی‎ еы а И. 

ER AEE hh pR3WJ ЕМИ ERTS KRM, EEKE О, ТЕПКИ 
et E Ботак ESE HER ИО Макин, 
REE OT WR AKRE. Suk AUS ARK. Hj. РЕ. RARA FEK 
EN ЕЛУ Ж ЕНЕ ШЕЛ IEEE BU. PRN RMA ЗЕ. MW. 4. FH. RRR 
矿物 的 砂 矿 等 进行 了 勘探 调查 。 这 些 沉积 矿床 一 般 来 说 只 有 几米 厚 。 从 开采 量 来 看 ， 由 沙 于 、 
砂砾 和 珊瑚 、 贝 壳 碎 居 组 成 的 砂 石 料 是 目前 大 陆架 上 最 重要 的 非 石油 矿物 资源 。 在 40 年 前 要 进 
行 深 海 开 采 几 乎 是 不 可 能 的 ， 但 目前 在 技术 上 已 经 可 行 了 。 由 于 很 多 勘探 依赖 于 市 场 情况 和 专 
属 经 济 区 以 外 矿物 勘探 的 法 律 条 文 ， 因 而 对 商业 勘探 活动 的 评价 常常 会 发 生 一 定 的 变化 。 


1.3.4 调查 船 和 其 它 平 台 的 使 用 


海洋 地 球 物理 学 的 发 展 与 调查 船只 和 平台 的 使 用 密切 相 
检测 了 新 的 仪器 并 且 开 展 了 新 的 实验 。20 世纪 五 、 六 十 年 代 由 于 政府 对 海洋 调查 的 大 力 支持 并 
日 给 了 科学 家 充分 的 室 间 开展 他 们 的 研究 ， 因 而 海洋 地 球 物理 学 在 这 期 间 取得 了 前 所 未 有 的 进 
步 。 战 后 大 洋 磁 条 带 、 热 流 和 地 震 构 造 的 发 现 对 板块 构造 理论 的 发 展 起 到 了 重要 的 作用 。 到 了 
六 、 七 十 年 代为 了 繁荣 经 济 、 发 展 科学 ， 大 量 的 多 学 科 调 查 船 、 大 洋 钻探 船 (Glomar 挑战 者 号 ) 
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飞机 、 载 人 潜艇 和 遥控 潜水 器 上 。 那些 漂 动 的 冰 ЕЕЕ МЕЕ) 3 
HARA SWATH 船 《 小 水 线 面 双 体 船 》 主 要 用 于 浅水 区 的 调查 。 诸 如 USS Pargo 这 样 的 核 攻 击 潜 
胜 对 于 基础 研究 非常 有 用 。 因 为 它们 的 运行 速度 是 普通 船 的 二 们 以 上 ， 而 且 声学 上 是 安静 的 ， 

\ 受 海 况 和 恋 况 的 影响 。 
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图 1. 12 近 岩 矿产 的 赋 存 区 和 开采 区 分 布 : (а) 富 含 铬 铁 矿 、 石 英 、 钛 铁 矿 、 磁 铁 矿 、 独 居 石 、 
金红石 、 锡 、 铀 、 钻 石 的 砂 矿 分 布 图 (Packer, 1988); (b) 沙子 、 砾 石和 碳酸 钙 沉 积 区 分 布 
图 (Packer, 1988) (# Cook =, 1992), WAWUH John Wiley&Sons 出 版 公司 。 





1.3.5 导航 系统 的 发 展 


从 地 球 物理 勘探 这 个 角度 出 发 我 们 对 海洋 的 认识 主要 依赖 于 精确 
导航 技 


的 定位 。 在 过 去 40 年 里 

术 上 的 巨大 发 展 有 利于 改变 海洋 地 球 物理 勘探 的 方式 ;它们 大 大 促进 了 实验 作业 的 发 展 ， 

同时 允许 我 们 在 远离 大 陆 的 地 方 进行 详细 的 勤 探 。 传 统 上 船只 的 航行 是 通过 天 文 定 位 或 者 是 根 

也 物 进行 目 视 定位 或 者 是 用 指南 针 定 位 。 这 些 定位 方法 一 直 使 用 到 1945 年 出 现 军 事 应 用 

的 电子 导航 系统 为 止 。 电 子 导航 系统 是 基于 无 线 电 脉冲 信号 和 连续 无 线 电 波 传输 基础 上 制 成 的 ， 
也 提高 了 导航 精度 ， 尤 其 是 在 那些 远离 海岸 并 且 有 云层 覆盖 的 地 区 , 

在 60 年 代 中 期 卫星 传输 信号 首先 被 应 用 于 调查 船 的 导航 (Talwani et al., 1966)。 最 初 ， 
运行 于 极 轨道 上 的 卫星 能 给 大 部 分 海域 进行 间歇 定位 。 这 些 卫 星 后 来 又 被 同步 卫星 群 替代 了 ， 
它们 是 美国 GPS 导航 系统 和 前 苏联 GLONASS 导航 系统 的 基础 ， 当 前 这 两 种 导航 系统 能 进行 连续 
定位 并 且 其 精度 达到 了 100m 甚至 更 好 。 同 时 儿 千 米 范围 内 的 精确 定位 能 由 已 知 位 置 的 海底 声 传 
答 器 网 络 上 得 到 ， 


1.3.6 海洋 学 的 国际 化 

尽管 海洋 地 球 物理 学 的 许多 发 现 是 来 目 于 研究 组 的 活动 ， 或 是 独立 地 进行 ， 或 是 以 
作 的 方式 进行 。 但 很 多 
RARE: TE EE TEETER ЮК, 国际 合作 促进 了 无 数 考察 
发 、 证 和 多 学 科 的 区 叉 研 究 。 同 时 它 也 促进 了 数据 存储 和 转换 的 研究 网 络 中 心 的 建 
y. 1957 一 58 EB REDA KOS 在 地 球 科 学 中 的 重要 性 做 了 许多 工作 。 
尽 官 在 国际 地 球 物 理 年 期 间 海 属 研究 相对 较 少 ， 但 后 来 国际 海洋 地 球 物理 勘探 变 得 越 来 越 受 重 
视 。 包 括 1962—63 年 的 国际 印度 洋 考 察 、1963 一 70 年 的 上 地 幅 计 划 、 国 际 海洋 十 年 研究 计划 、 
ТО 年 代 的 国际 岩石 圈 计 划 、1968 一 83 年 的 深海 钻探 “DSDP)、1984 FA WAKER ODP) 
和 1988 ЕП Kar (InterRidge) 计划 在 欧洲 ，MAST( 海 洋 科学 与 工程 ) 计划 在 研究 
大 陆 边缘 时 广泛 使 用 了 地 球 物 理 方法 。 

































松散 全 
大 发 现 还 是 来 自 于 国际 间 的 合作 ， 这 是 由 它 自身 的 性 质 决定 的 ， 它 要 























海洋 地 球 物理 学 的 发 展 主 要 依赖 于 仪器 的 进步 。 和 其 它 科学 一 样 ， 海 洋 地 球 物理 学 上 的 许 
多 创新 也 来 目 于 材料 拉 术 的 发 展 。 在 无 数 贡 献 中 ， 材 料 扩 术 为 我 们 提供 了 许多 探测 海洋 环境 的 
传 感 问 、 微 电子 装置 、 高 性 能 计算 机 ， 地 球 轨 道 卫星 、 高 强度 的 电缆 和 光纤 缆 ， 以 及 海底 仪器 
使 用 的 抗 以 蚀 合 金 、 陶 冤 、 琉 璃 、 塑 料 和 部 件 等 ， 以 及 过 距离 长 期 安置 设备 所 需 的 先进 电源 
(Lynch, 1989) 。 用 来 测量 重 磁 场 、 热 流 和 地 震 结 构 空 间 变 化 的 仪器 ， 提 供 了 研究 海 压 的 特性 及 
其 帝 源 ， 以 及 导致 大 陆 边 绿 和 海洋 全 地 形成 的 地 质 过 程 的 详细 信息 。 

系统 存储 容量 的 增 大 和 数据 传输 、 处 理 及 成 图 的 加 快 对 我 们 进行 海量 地 球 物 理 资 料 的 收 
玉 、 分 配 和 和 分 析 产 生 了 很 大 的 影 啊 。 当 前 的 计算 机 拉 术 允许 我 们 一 旦 得 到 海量 数据 就 可 进行 处 
理 各 显示。 同样 也 可 通过 互联 网 和 其 它 网 络 相 互 交 换 数据 (Menke et al., 1991). 20 世纪 由、 
五 十 年 代 商 业 公 司 发 明 在 录音 磁性 上 或 磁盘 上 以 模拟 或 连续 时 间 形 式 记 录 地 震 信号 的 方法 。 现 
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在 采用 了 磁带 记录 ， Н 

模拟 信号 记录 仍 用 于 数据 и Wl ° 资料 都 是 以 数字 信号 的 形式 记 
录 的 ， 因 为 数字 信 号 记录 : 统 的 动态 范围 比较 大 而 上 且 易 于 分 析 处 理 ， 可 提高 地 球 物理 信号 的 质 
量 。 如 图 1. 13 形象 地 说 明了 自 1955 年 以 来 计算 机 技术 了 Hit 


5 离散 的 数字 信号 。 尽 管 














得 的 巨大 发 展 。 目 前 很 多 地 球 物 
- 式 工作 站 上 进行 的 ， 保 证 了 海量 数据 资料 地 顺利 处 理 。 
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图 1.13 从 1955 年 到 1995 年 计算 机 的 发 展 情况 图 。 该 图 经 美国 地 球 物理 学 会 允许 后 引用 。 





1. 3.8 提高 人 类 对 海洋 环境 的 影响 意识 


随 看 对 海洋 开发 程度 地 加 大 ， 人 们 开始 注意 到 了 人 类 对 近 岸 海洋 环境 产生 的 严重 影响 
(Laughton, 1994) ， 这 不 仅 体 现在 化 学 污染 上 而 且 还 延伸 到 了 很 多 领域 ， 如 海底 扰动 和 地 震 勘 探 
的 高 强度 声波 对 海洋 生物 会 产生 有 害 影响 (Richardson et al. ,1995) 。 在 过 去 的 50 年 里 海底 产 
油 区 已 经 从 近 岸 水 域 逐 渐 延 人 般 都 在 水 深 几 米 的 地 方 采集 油气 ， 现 在 
发 展 到 在 巴 南部 水 深 超 过 1000m 的 海域 开采 油气 ， 而 在 墨西哥 湾 的 勘探 井 水 深 却 超过 

分 疼 共 声响 和 地 震 技 术 对 于 确定 可 能 的 灾害 上 共有 重要 的 作用 ， 灾 害 可 以 朋 裂 和 毁 

с Ж Р. ят ИМА ЧЕНЕ OAS TF BIRN 36. {ӨШ (FE) 
ДЕРДЕ, 所 屋 等 等 。 同 时 地 球 物理 勘探 技术 也 被 用 于 寻找 铺设 电信 电缆 的 安全 路 线 
с ила кнн ө 地 质 构造 的 调查 上 。 

废弃 物 安 全 处 理 是 当前 社会 的 一 大 问题 。 据 估计 世界 人 口 将 由 90 年 代 中 期 的 58 亿 增 加 到 
2020 年 的 79 亿 ， 到 了 2050 年 将 会 有 100 亿 的 人 口 (United Nations, 1995;Lutz et al. , 1997). 
如 有 果 一 直 维 振 当 前 生活 水 准 的 话 ， 这 样 的 人 口 暴 涨 将 给 我 们 的 废物 处 理 带 来 严峻 考验 。 长 期 以 
来 海 确 作为 城市 和 工业 废物 的 主要 倾 废 区 ， 但 环境 的 恶化 迫使 我 们 去 研究 曾 用 过 的 倾 废 区 和 具 
有 倾 废 潜力 的 区 域 。 例 如 将 核电 站 : МЕЕ PE ANAA IR AP = SE MS T ABA ERE TF AE R ВЕК 
等 ， 推 动 了 仪器 和 高 分 辨 率 地 球 物 理 技术 的 发 展 ， 以 便 检验 洋 底 物理 性 质 和 环境 的 稳定 性 。; 
洋 石 油 平台 的 退 向 和 它们 在 海洋 中 的 可 能 处 置 也 同样 促进 了 地 球 物理 技术 的 发 展 。 






































2.1 引言 






F 1 Mie nie 天 : 海 
底 地 势 起 伏 较 大 的 地 方 Bn A ЛЖ 量 的 司 ， 显 然 说 明 导航 的 不 成 功 ， 虽然 这 种 
重 和 登 误差 可 以 通过 航线 校正 得 到 一 Cale r REF арна 
Jho FE O FE MAE RAR W ЕТ АЕ RHEE TIE û KRE KE А ER TF y HFEF 

аана ES ронан и 
定位 技术 得 到 了 迅速 发 展 , 现代 化 定位 系统 的 精度 已 达到 了 100m 甚至 更 好 , 它 不 仅 在 地 球 物理 
方面 而 且 在 整个 诲 洋 科学 界 产 生 了 重大 影响 。 在 我 们 讨论 应 用 于 海洋 地 球 物理 测量 的 定位 方法 


之 前 ， 我 们 先 回顾 一 下 儿 种 主要 的 定位 方法 。 表 2, 1 已 详细 列 出 了 这 些 方法 。 























定位 技术 








无 线 电 定位 系统 可 以 分 为 两 种 : 一 种 是 通过 测定 船只 与 已 知 地 理 坐 标的 发 射 器 之 间 的 电磁 
波 走 时 来 定位 ， 男 一 种 是 通过 测定 数 个 固定 发 射 站 连续 发 送 的 电磁 波 的 相位 差 来 定位 
(Ingham, 1975)。 如 果 传 播 路 径 的 方位 角 能 用 定向 天 线 测 到 ， 相 对 于 固定 点 的 位 置 便 可 以 从 脉 
促 波 的 传播 时 间 和 无 线 电波 的 速度 (空中 为 一 299650km/s) 来 确定 ， 这 就 是 船用 雷达 的 原理 。 同 
时 也 可 通过 测定 固定 天 线 向 各 个 方向 发 射 的 电厂 波 的 传播 时 间 来 定位 。 如 图 2. 1 假设 A. B. C 
为 三 个 翌 合 ， 它 们 同时 间 外 发 射 脉 冲 波 ， 其 信号 均 由 船 在 V 处 接收 ， 这 样 通过 传播 时 间 便 可 确 
EVES А, В. С 三 个 岸 台 分 别 为 6km、4km 和 5km， 所 以 站 点 就 可 以 从 三 个 射程 圆 的 交点 上 
唯一 确定 。 

同样 也 可 通过 测定 数 个 固定 发 射 台 同时 发 射 的 脉冲 波 的 到 达 时 差 来 定位 。 如 图 2. 2a，D、E 
为 两 个 海 尾 发 射 全 。 沿 着 以 D. E 为 焦点 的 双 曲 线 轨 迹 上 的 各 点 相对 于 D. E 具有 相等 的 距离 关 
下 脉冲 旅 时 差 。 假 定 船 位 于 双 曲 线 DE7 上 的 某 处 Y 点 。 为 了 确定 船只 在 这 条 线 上 的 位 置 需 引入 
第 三 个 发 射 点 F《〈 如 图 2. 2b)。 假定 从 D、E 点 发 射 的 脉冲 波 差距 将 确定 船只 置 于 双 曲 线 DF2 E. 
则 DET 和 DF2 的 交点 就 是 船上 只 的 位 置 ， 并且 两 者 之 间 的 交角 越 接近 于 90 度 其 精度 就 越 高 。 同 样 
巴 可 以 利用 E、F 的 脉冲 波 信 号 来 定位 ， 这 里 为 清晰 起 见 ， 格 掉 了 另外 的 双 曲 线 ， 

E CEL АЈ IORI ESTER, 通过 比较 同步 发 射 站 的 信号 相位 来 确定 。 如 图 2. За, f 
设 从 G. H K 








== 

























ETI SY AEFI A НОТЕ АЕ, Æ GH 连 线 的 中 点 处 两 束 波 的 相位 一 致 。 过 M 
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点 的 垂直 平分 线 GH5 上 所 有 点 接收 到 的 信号 也 是 同 相 位 的 。 在 GH 连 线 上 再 取 另 一 点 N 并 使 MN= 
入 72， 使 两 种 信号 在 N 点 上 的 相位 差 是 0。 如 果 船 V 从 N 点 开始 癌 外 移动 ， 若 要 保持 零 相 位 兰 
轨迹 就 一 定 是 双 曲 线 GH6。 如 果 v 移动 时 满足 VG-VHE=nX (这 里 n 可 为 0、 正 负 整数 ) È 
HZL б, H 为 焦点 的 双 曲 线 艇 移动 。 在 零 相位 差 之 间 的 区 域 即 为 航线 。 当 加 入 第 三 个 发 射 
[ 后 也 可 以 绘 出 相似 的 双 曲 线 组 6-I 和 H-1, ÆR 2. ЗЬ 中 只 包括 了 部 分 双 曲 线 ， 船 V 位 于 
GHG 和 GI4 的 交点 上 ， 通 过 比较 从 G. H. I 发 出 的 信号 的 相位 差 ， 从 三 套 双 曲线 坐标 中 就 可 确 
定 其 位 置 。 

脉冲 波 和 连续 波 定 位 系 





















:通常 按照 传播 频率 来 划分 С 2. 1). 
表 2.1 定位 系统 列表 


”电磁波 定位 

(Е 中 频 高 频 卫星 定位 惯性 定位 声呐 定位 

(10-300kHz) (1.5-5MHz) (200-12000MHz) : pe 
Racal 美国 海军 子午 仪 лавай з 


罗兰 -系统 °. Rada o 定位 系统 多 普 勒 声呐 
J Hyperfix نيك‎ 卫星 导航 定位 系统 (SINS) 





Racal-Decca Н = /XR- 
Hi-Fix6 HER 
奥 米 如 系统 Sercel Syledis Tsikada 
全 球 定 位 系统 
GPS/Navstar GPS 


ЖЕЕ F S W ZT йя 





Chayka 


Alpha Hydrodist 


п БЖ 
Пира | | 

y кн кыл Autotape GLONASS 
Hkzh/8- N ЖЭ 

эы | 4r GPS CUN: 

TORAN Trisponders а 
Racal SkyFix) 

RPS 


Racal Micro-Fix 


2.2.2 MRA 


传统 a 频段 是 S 波段 1650-5200MHz ER X YK Ek 5200-11900MHz, 它 主 要 通过 汕 
jË Ете ERAN ER 方位 目标 物 之 间 的 脉冲 流 的 传输 时 间 洲 负 








-SE ju (Lownsborough 和 


a S т л T sis a 







向 散射 或 波涛 油 涌 的 海面 测量 范围 会 大 大 降低 。 在 离 兰 线 几 王 米 之 所 
КЕКЕ надир шак. 雷达 КНАН Е п 50m 或 更 小 。 当 要 对 海山 
FR EFT ESU AEA TETTA ARARE ONR 
定位 系统 得 到 的 测 距 和 方向 能 获得 每 个 雷达 定位 的 地 ; 








2.4)» 结合 天 文 或 其 它 
置 。 为 了 增加 目标 强度 ， 在 译 标 上 安 








ЛАЯ ЯТ а МА 使 船上 能 够 收 到 一 个 放大 的 雷达 脉冲 波 信号 。 尽 管 其 测 
量 范围 可 超过 20km， 但 该 技术 却 有 一 个 很 大 的 局 限 性 。 8 K, HAHA? 
少 要 比 水 深长 10%, келс ЖУН 
ЖИЙ ЛИН, Б> 









: Gkm 








(a) (b) 


Es Ока DE4 DES DER тукт рев DES ре 
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/ 
ПЕ T| 


图 2.2 利用 固定 此 УЛУГ; 
КОКА р. Е эренге ү мло DR? E: © SJAJ EARNE F, 
AAE V 位 于 双 曲 线 DET 和 DF2 的 交点 。 








СВА. (а) 两 个 发 射 台 同 时 发 射 波长 为 即 的 正弦 无 线 电波 ， 
REN 点 (MN 





图 2.3 连续 波 无 线 电 定位 方法 示意 
并且 在 连 线 GH 的 中 点 下 处 两 束 波 同 相 。 两 束 波 在 GH 的 垂直 平分 线 GH5 上 各 点 和 通 
=0.54) 的 双 曲 线 的 相位 差 也 都 为 零 。 如 图 标 出 了 其 它 的 零 相位 差 的 双 曲 线 。 船 V 位 于 双 


曲线 GH6 上 。 届 ) 引入 了 第 三 个 发 射 台 工 ， 得 到 船 V 位 于 双 曲 线 GH6 和 G14 的 交点 。 














Radar antenna d 


„== Radar reflector / transponder 





Steel mooring wire — | 


Anchor weight 








2.4 有 只 的 浮标 定位 示意 图 。 船 用 雷达 能 获得 相对 于 浮标 的 距离 大 及 其 方向 。 受 风 海 流 影 
ел AE FERAS M ТА WE t A E u А ERR (Ha Robertson, 1990), 经 Klumwer 学 术 出 
版 社 的 允许 后 引用 。 





H ВИР HB ЕКИ EENI ee ЯУ НЇН ЙЛ ЕҢ, ЖУ ЯА ЖЕТИ СЕЕ BLE 200MHz-12GHz, 该 系统 基于 





由 是 的 发 射 句 。 它 们 的 最 大 测量 范围 大 约 相当 于 直 视 无 线 电 》 


л МЛ, 是 酒 动 天 线 和 国定 全 站 的 高 / 






‚#9 


lE 位 系统 的 三 倍 即 10.9(Vh + hr), 
(单位 是 米 )。 接 收 到 直 视 范围 之 外 的 无 线 电信 号 是 







HEES. 末 。 由 于 在 某 些 地 区 如 热带 ， оты 所 
统 能 进行 远 稳 传 播 高 频 波 段 的 导航 定位 系统 了 二 ш, 
SAE EKIN GK IF 











也 也 不 会 


2 TRIE 事业 入 们 研制 成 ГН 兰 系统 ， LE GS алб р 时 发 射 器 和 几 "Pe 

侣 组 成 。 它 一 接收 到 脉冲 信和 号 就 立即 返回 一 个 放大 信号 到 船上 。 肖 兰 系统 的 常用 频率 
(220-400MHz) 要 比 痘 通 胎 用 雷达 的 频率 〈3=10GHz) 低 ， 可 提供 周围 约 80km 左右 物体 的 位 置 。 
日 兰 系统 可 通过 时 间 分 享 系统 同时 被 多 艘 船 使 用 。XR 型 肖 兰 系统 〔 测 程 扩展 型 肖 兰 ) 主要 由 定 
同 大 线 和 可 以 放大 信号 的 前 置 放大 器 组 成 ， 是 为 离 岸 100km 之 外 范围 的 详细 定位 设计 的 。 

Sercel Syledis 定位 系统 发 射 的 是 420-450MHz 的 频率 波 。 这 种 系统 已 被 广泛 应 用 于 海岸 
起 和 近 岸 油气 田 的 精确 地 球 再 lyk £ Ba ji Y PE ҖЕН 
ИЛЛ ш, ЖЛЕ ААА 4] 5m 甚至 更 好 。 通过 分 时 系统 还 允许 几 艘 船只 同时 使 用 一 套 Syledis 信 
慰 阵 列 。 当 几 租 船 在 测 距 模式 使 用 中 继 站 发 射 的 脉冲 波 进行 定位 时 ， 该 系统 可 在 双 曲 线 模 式 下 
无 限制 地 运作 。 

OEBE AUR FE ав R IM E FE LL HER Syledis 系统 的 都 高 。 例 如 ; Hydrodist 和 
Autotape 发 射 的 频率 大 约 为 3 GHz, Trisponders 和 RPS 发 射 的 频率 约 为 9.5 GHz, Racal 
Micro-Fix 发 射 的 频率 为 5. 48GHz。Racal Micro-Fix 定位 的 范围 可 达 80km Æ, 其 定位 精度 
ЯЛА + lm. Trisponders 多 用 于 大 陆架 调查 以 及 进行 
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\C- LORAN-C/ICHAYKA COVERAGE 


T 


2.5 021—0 系统 和 Chayka RREAK, ИРНА Ју 500m F 95% 的 可 信 度 二 
Ackroyd and Lorimer, 1994). 


统 


的 发 射频 率 大 约 为 1. 5-5MHz, #8 095 8124 800km, 在 双 曲 线 模式 下 这 种 系统 能 为 
有效 范围 的 限制 。 当 然 我 们 也 可 使 用 一 个 泥 








2.2.3 PIR 


许多 船只 ,使 用 ， 但 在 测 距 模式 下 会 受 分 时 序列 时 
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侣 系统 使 一 些 稻 只 使 用 测 距 模式 ， 而 另外 一 些 船 只 使 用 双 曲 线 模 式 。 
例如 Racal hyperfix 和 俄罗斯 的 Bras-=5 Rs-10 就 是 中 频 系 统 。Hyperfix 的 发 射频 率 在 


1. 6-3. 4MHz 之 间 ， 其 白天 的 最 大 测 距 约 为 700km， 夜 间 的 最 大 测 距 约 为 300km， 定 位 精度 每 条 
航道 可 达 с 0.0001， 即 相当 于 Im. 









nl 果 在 双 曲 线 网 烙 中 再 发 射 第 二 个 频率 信号 便 可 确定 航道 。 
射 的 是 2MHz 左右 的 连续 波 ， 其 定位 精度 可 达 2m. 








2.2.4 低频 系统 





10-300kHz 波段 的 低频 信号 通常 被 用 于 距离 陆地 1000km 以 上 船上 只 的 导航 定位 

0. 5-4. Окт 2 [8а]. F 1958 年 投入 使 用 的 美国 的 罗兰 -< 系统 和 俄国 的 Chayka 系统 使 用 的 部 是 从 
旦 合同 时 发 射 的 编码 式 连 续 脉冲 疲 信 号 。 船 上 接收 器 利用 信号 到 达 的 时 间 差 异 在 参考 双 曲 线 网 
烙 中 进行 定位 (如 图 2. 3) 。 编 码 式 罗 兰 -( 系统 的 中 心 频 率 为 100kHz， 信 号 传播 时 间 均 由 原子 钟 
控制 。 图 2.5 给 出 了 罗兰 -C 系统 和 Chayka 系统 的 履 盖 地 区 e 

每 个 罗 三 台 链 ， 由 一 个 主 谷 和 者 干 个 副 台 (通常 为 4 个 ) 组 成 ， 各 个 副 台 之 间 相 隔 约 为 
2000km， 副 台 与 主 台 之 间 具 有 恒定 的 时 差 。 由 于 罗兰 一 C 系统 发 射 的 信号 是 脉冲 波 ， 所 以 不 象 
ЕВ АСИ 50 SRF E. FEFE H 2000km 以 外 ， A E 信号 ， 
要 么 接收 经 电离 层 一 次 或 多 次 反射 后 的 天 波 信 号。 系统 的 定位 精度 在 
而 在 2000km 处 约 为 4km。 和 天波 信号 的 测 距 范围 大 约 蝗 天 为 4500km, ое 5500km， 精度 
不 小 于 3-4km。 

在 编码 式 脉 冲 序 列 内 通过 单个 循环 的 相位 匹配 ， 在 1500km 或 以 上 范围 内 的 定位 精度 为 
100- 3001: 人 兰 -C 系统 采用 差分 模式 ， 根 据 波 速 的 变化 
来 进行 相位 偏 移 校正。 信号 是 由 一 固定 接收 器 记录 的 , 此 接收 缮 位 于 工区 的 儿 百 公里 范围 之 内 ， 
参考 点 лид» GE = ЖА H 3k tA W EZ [Ни НЕ HH ЕН АДЕ EITA a 45 ТЕ ВО 
补偿 值 。 这 时 定位 精度 可 好 于 50m。 

Racal 脉冲 /8 系统 的 工作 频率 为 100kHz, 该 系统 和 后 来 出 现 的 脉冲 /8- 了 系统 用 的 都 是 与 
PL 相似 的 脉冲 传输 系统 ， 是 罗兰 一 C 系统 的 发 展 ， 现 在 多 应 用 于 高 分 闭 率 的 大 陆架 调 衣 与 
研究 。 脉 冲 /8- 开 系统 在 800km 距离 的 定位 精度 为 7-10m。 该 系统 已 被 北海 及 东南 亚 海 域 的 一 些 




















































侣 卡 系统 是 一 种 基于 低频 段 连 续 流 的 双 曲 线 导 航 定 位 系统 。 西 北欧 和 日 本 己 经 使 用 了 合 卡 
全 寿 ， 该 系统 的 工作 频率 为 70-130kHz， 党 联结 两 个 发 射 台 的 基线 上 ， 其 中 心 和 频率 可 给 出 1.5km 
宽 的 航道 。 和 白天 的 最 大 测 距 为 800km， 有 晚上 的 最 大 测 距 为 400km， 要 比 罗兰 -C 系统 的 小 。 每 个 
КЕННЕ MER ГЕОЛ, Ria =, 它们 发 射 相关 的 谐 频 波 。 一 般 使 用 三 
ШП. 主 台 负责 控制 每 个 副 人 台 的 发 射频 率 ， 以 确保 它们 与 主 台 的 相位 同步 。 有 般 . 
比 电 路 为 相位 比较 提供 三 种 频率 。 在 导航 图 上 与 发 射 系统 相关 的 双 曲 栅 检 а, (ZT. 
а. ж 加 以 区 别 。 



















n] 基线 的 理论 定位 精度 15m。 当 不 考虑 传播 误差 时 , 距离 发 射 
ê 400km 处 的 定位 精度 在 8 50-200m 之 间 ， 这 个 值 的 可 信和 度 为 95%。 如 果 船 只 已 知 在 几 十 公里 处 ， 
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那么 通过 航道 识别 信号 就 可 以 清楚 地 确定 其 具体 位 置 。 从 已 知 点 保持 对 航道 的 计数 也 可 识别 出 
МОВ Ж, SEEST REE. RENEE HH НИ, 52 РАНУ Ы А. 
EAM RMR СНЕ ЕЧ Н) Alpha RAER m КИЕ ХЕ (У 96. RE. PAR 


KADE, HÆ., La Reunion. FEE E FMM ИЕЛЕ Г УЕ) Т Ж 
ШТ» 


KWER ЕСЕТА A 
EIKAI Komsomolskon-Amur 等 处 安装 了 Alpha 定位 系统 。 各 个 全 站 每 隐 10 秒 依次 发 射 10. 20 
kHz，11. 33kHz 和 13. 60kHz 的 连续 波 信和 号， 上述 三 种 信号 约 为 ls， 所 有 从 站 都 同时 使 用 原子 
钟 来 控制 时 间 。 如 果 只 使 用 其 中 一 个 导航 系统 ， 则 需要 连续 工作 以 避免 双 曲 网 格 的 航道 不 确定 
性 。 该 系统 白天 的 定位 精度 大 约 为 1. 8km， 夜 间 大 约 为 3. 7km， 奥 米 伽 系统 也 与 多 三 -C 系统 一 
RIE E RSE, ж НЕ АЈА 500m КЕНИ, 通过 使 用 10VLF 台 站 可 扩大 奥 米 伽 系 























2.3 卫星 定位 





2.3.1 子午 卫星 导航 系 乡 


通过 对 1957 年 发 射 的 Sputnik | 人 造 卫 星 的 无 线 电信 和 号 进行 多 普 勒 4 
从 地 面 追踪 站 得 到 卫星 运行 轨迹 ， 那 么 就 可 确定 地 面 接收 站 的 位 置 。 E ETI 
给 出 卫星 与 接收 站 间 的 距离 。 当 卫星 向 当地 天 顶 运 行 时 ,接收 频率 要 比 发 射频 率 
由 时 频 曲线 的 斜率 可 得 到 卫星 轨道 平面 和 接收 锅 中 间 面 间 的 经 度 差 值 ， 和 而 接收 禹 与 南北 轨道 卫 
星 的 纬度 在 最 近 点 处 儿 乎 相同 。 由 于 卫星 轨道 平面 可 以 在 接收 站 中 间 面 的 西边 或 东边 ， 因 此 必 
须知 道 接收 器 的 大 体位 置 ( 一 200km) 以 避免 定位 不 清 。 

20 世纪 60 年 代 早期 ， 美 国 发 射 了 几 颗 用 于 军事 定位 的 大 致 纸 极 的 子 秆 卫星 ， 几 乎 在 同一 
Баран да ГЕШ Tsikada 的 相似 系统 。 美 国 NNSS 系统 的 工作 频率 为 150MHz 和 
ка Т E NLRB 1 Talwani FA (1966) ЖАЛУ ТАЕКЕ ЗЕН ИЛЕ 





















РЈ 100m， 该 系统 首先 是 E 
周 查 。 在 大 洋 区 该 系统 的 卫星 移 羡 范围 变化 相 当 大 。 纬 度 在 55” 以 上 的 地 区 每 一 小 时 就 可 获得 
个 位 置 值 ， 越 靠近 赤道 时 间 间 隔 变 得 越 长 ， 赤 道 处 需要 2 个 多 小 时 才能 得 到 一 个 位 置 值 。 但 
也 可 以 用 其 它 系统 ， 如 罗兰 - 系统 和 奥 米 伽 系 统 ， 在 定位 点 之 间 进 行内 播 。 
子午 卫星 导航 系统 在 20 世纪 90 年 代 早 期 的 20 多 年 中 一 直 是 一 种 重要 的 定位 方式 ， 匹 其 
在 深海 。 后 来 美国 国防 部 研制 出 来 的 GPS 定位 系统 取代 了 它 。 











2. 3. 2 GPS 和 GLONASS 


子午 仪 卫星 导航 系统 的 发 展 是 导航 定位 史上 的 一 个 里 程 碑 , 但 不 足 的 是 它 不 能 进行 连续 定 
位 。 为 解决 这 一 问题 ,美国 国防 部 研制 出 了 GPS 定位 系统 。 该 系统 共 由 24 颗 卫 星 组 成 ， 可 在 全 
球 范围 内 进行 连续 定位 。 俄 国 研制 成 功 的 GLONASS 系统 也 可 以 在 全 球 范围 内 进行 连续 定位 。 

由 于 GPS 系统 的 定位 主要 依靠 的 是 时 距 测定 而 不 是 由 多 普 惑 频 移 得 到 的 测 距 ， 因 而 卫 
需要 低空 高 速 运行 。 这 样 便 可 玫 











得 更 大 的 地 理 覆 盖 范 围 ， 而 且 由 于 在 高 空 ， 空 气 阻力 较 小 再 加 
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图 2.6 (a)GPS 定位 系统 的 24 Ж 15444540 . КП АН 20200km 高 室 的 六 个 相互 成 
60 ”用 的 轨道 平面 上 ， 每 个 轨道 上 有 1 工 颗 卫星 。(\b)GPS 地 面 控制 站 分 布 图 。 在 美国 科罗拉多 
JM Springs 的 主 站 可 以 提供 有 关 卫 星 轨 道 及 其 分 布 的 信息 。 再 加 上 阿森 松 、Diego Garcia. 

仿 闹 林 环 雄 和 夏威夷 岛 等 站 的 信息 便 可 追 器 卫星 ， 得 到 距离 值 。 接 着 轨道 数据 和 指令 又 被 发 
时 到 阿森 松 、Diego Garcia Ж УЧЕ LOE Ackroyd and Lorimer, 1994). 








ER 本 地 球 密 上 度 不 均匀 体 ， 因 而 要 比 在 低空 受到 的 轨道 扰乱 小 ， 这 样 便 大 大 地 提高 了 该 系 


中 位 精度 。 到 1994 年 年 底 全 部 21 WILE (第 二 





-组 ) 上 年 和 3 HR EHA) 卫星 已 经 升 空 ， 


ME: 70 


运行 在 约 20200km 高 度 的 近 圆 形 轨道 上 。 它 们 平均 配置 在 六 个 轨道 上 ， 第 一 组 卫星 与 庆 进 平 血 
交角 为 63”， 第 二 组 卫星 与 赤道 平面 的 交角 为 55”。 每 个 轨道 圭 有 4 MIE, fT RMA 11 
小 时 58 分 钟 (如 图 2. 6a)。 卫 星 经 过 观察 者 天 顶 的 时 间 为 5 个 小 时 ， 这 样 便 可 保证 在 任何 一 后 
都 能 同时 接收 到 至 少 4 颗 卫 星 的 信息 。 完 整 的 GLONASS 系统 是 由 24 颗 卫 星 组 成 的 ， 它们 均 运 行 
在 近 19100knm 的 轨道 上 ， 运 行 周期 为 11 小 时 16 分 钟 ，24 颗 卫 星 均 名 分 布 在 3 个 近 圆 形 的 轨道 
平面 上 ， 每 个 轨道 面 有 8 颗 卫 星 ， 轨 道 平面 倾角 为 65”， 轨 道 面 之 间 夹 角 为 120”。 鹤 全 1995 
年 11 月 已 有 16 颗 :GLONASS 卫星 在 正常 工作 。 

GPS 系统 根据 地 面 跟踪 站 的 10. 23MHz 同步 原子 钟 ， 发射 L 波段 的 两 种 频率 (Ll. 12) 185 

(L1=1575. 42MHz，L2=1227. 60MHz ) GLONASS 系统 与 它 不 间 , 它 使 用 的 载波 频率 为 Ll=1607. 0MHz 

和 1L2=1250. 5MHz。 如 果 船 上 接收 器 与 卫星 时 钟 同步 ， 则 可 从 编码 计时 信号 的 传输 时 间 获 得 其 中 
离 。 实 际 上 ， 这 个 需要 接收 器 上 有 与 卫星 发 送 的 相同 代码 并 以 合适 的 时 间 延 壕 来 四 配 二 看 。 友 
果 能 得 到 接收 器 距 已 知 方位 的 三 颗 卫 星 的 距离 ， 便 可 求 得 接收 器 的 经 纬度 及 其 高 度 。 由 于 接收 
器 和 卫星 的 原子 钟 不 大 可 能 完全 同步 ， 因 而 由 发 射 时间 得 到 的 往往 是 擅 距 而 不 是 真 距 。 但 是 部 
使 这 样 ， 如 果 能 得 到 第 四 颗 卫 星 的 伪 距 便 可 得 到 原子 钟 的 补偿 值 ， 同 时 也 可 得 到 接收 吉 的 三 个 
大 地 坐标 值 。 我 们 还 能 从 大 气 模型 和 使 用 的 两 个 传输 频率 中 得 到 电离 层 和 对 流 层 的 折射 情况 。 
与 子午 仪 卫星 系统 定位 不 同 的 是 ， 在 这 里 定位 可 以 不 考虑 船 速 。 这 样 系统 的 定位 精度 主要 依赖 
于 卫星 运行 轨道 信息 、 可 变 大 气 延 迟 和 原子 钟 补 偿 。 这 妃 项 均 由 广泛 分 布 的 地 面 跟 躁 站 决定 (如 
图 2. 6b)， 它 们 先 发 射 轨道 参数 给 卫星 再 由 它 转发 给 用 成。 

GPS 定位 精度 有 两 种 ， 它 们 分 别 用 两 种 信息 码 传 送 轨 道 数据 ， 即 P 码 和 C/A 码 ,。L1 包括 二 
者 ，L2 只 有 P 码 。 宽 频谱 码 加 大 了 信号 的 波段 宽度 ， 从 而 有 效 地 减 小 了 电子 干扰 ， 并 且 还 允许 
改变 时 间 边 界 。 到 1990 年 , 系统 的 水 平定 位 精度 达到 了 15m 左右 , 为 了 让 其 服务 于 非 牢 事 用 三， 
美国 国防 部 又 引入 了 SA 技术 以 降低 GPS 定位 精度 。SA 技术 中 包含 了 不 可 靠 的 卫星 位 置 和 传 称 
码 中 的 时 间 信 息 。 现 在 民用 的 标准 定位 系统 (SPS) 的 定位 精度 有 100m 和 300m 两 种 ， 前 者 的 概 
Жж E. 95%、 后 者 的 概率 是 99, 99%。 使 用 L1、L2 频率 波段 的 GLONASS 系统 的 定位 精度 约 为 100m, 
ҖИ Ж 95% 的 可 信和 度 。 未 计划 降低 信号 精度 。 现 在 使 用 的 接收 器 都 能 接收 GPS 和 GLONASS 的 
信息 。 | 

在 2000km 之 内 ， 差 分 GPS MEAK RES T EMAR. ERER REA TEES 
数 不 确 定性 、 大 气 折 射 及 SA 技术 这 些 因 素 引 起 的 误差 在 海区 和 参考 区 是 相同 的 。 将 参考 点 大 地 
举 标 的 改 止 量 ,以 每 颗 卫 星 的 伪 距 校正 值 向 海上 发 射 , НОТР ае НИ а (如 图 2.7). 
对 几 个 固定 参考 点 的 校正 也 能 提高 定位 精度 。Racal SkyFix 就 是 差分 GPS 的 一 个 实例 ， 它 利用 
参考 点 的 国际 网 站 通过 双 束 陆 上 通讯 线 联系 控制 台 站 , 其 中 的 改正 量 通 过 Inmarsat LER Ao 
КБ М Яй « 

差分 GPS 能 给 船舶 航道 和 要 求 较 高 的 勘探 工区 提供 实时 定位 ， 自 1992 F, 24 GPS 已 成 
为 三 维 地 震 勘 探 的 主要 定位 手段 (具体 见 第 四 章 和 第 五 章 )。 距 离 参 考 站 2000km 处 的 定位 精度 
可 达 2m， 当 超过 4000km 时 系统 的 定位 精度 便 开始 降低 。 目 前 大 范围 差分 GPS 定位 系统 也 被 三 
污 应 用 于 海岸 和 陆 上 调查 (Ashkenazi et al.,1997). 
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定位 示意 图 ( 据 Loweth, 1997) 


2.4 惯性 导航 


惯性 导航 也 可 称 为 舱位 推算 法 ， 它 是 以 测量 天 文 坐 标 系 内 已 知 方向 上 的 加 速度 为 基础 的 ， 
人 电 雁 标 系 内 的 坐标 值 。 





得 自身 在 天 文件 系 及 入 
. SAES RTE SERAL TAZ Г ОЗЕ 到 | 
EIR, 此 运动 ， 直 到 其 质量 和 加 速度 的 
эзи IH Mil. Жадаал ТИЕРГЕ ETAR 
Но, БИЙ HINE E: ТЕЗЕК ТЕН, АУЛИЕ А RREA EFR L. -pE 
仪 正 交 ， 它 主要 是 用 来 测定 参考 点 的 惯性 坐标 。 陀 螺 仪 可 采用 传统 的 转 轮 式 陀螺 仪 也 可 采用 时 
近 新 开发 的 环 状 激 光 陀 螺 仪 ， 后 者 是 通过 比较 两 束 相反 旋转 的 激光 在 一 个 密闭 孔洞 中 的 光学 路 
人 径 长 度 大 小 来 实现 的 。 垂 直 于 小 孔 平 面 的 轴 的 旋转 运动 将 产生 一 个 直接 与 角 运 动 有 关 的 路 径 差 。 

陀螺 仪 能 有 效 地 保证 加 速度 在 惯性 空间 中 保持 方 同 不 变 , 通过 三 个 旋转 矩阵 可 把 计算 得 到 
的 位 移 转化 到 大 地 坐标 系 下 相应 的 值 ; 另外 也 可 以 采用 让 加 速度 计 在 大 地 坐标 系 内 连续 旋转 来 
达到 同样 的 目的 。 在 对 加 速度 计 的 输出 值 (一 般 典 型 的 以 10-20ms 为 间隔 ) 进行 二 重 积分 时 必 
须 完 去 掉 那 些 由 科 氏 力 、 离 心力 、 地 球 重 力 场 的 变化 及 和 敢 癌 偏差 等 所 引起 的 对 加 速度 的 影 啊 。 

惯性 定位 系统 是 一 种 自主 式 定 位 系统 ， 它 能 够 进行 连续 定位 ， 但 是 陀螺 仪 在 连续 工作 2-3 
小 时 后 就 会 产生 超过 Ikm 的 偏差 ， 所 以 还 必须 同时 配 上 其 它 的 定位 方法 对 其 进行 再 校正 。 最 近 
陀螺 仪 组件 制 造 技 术 的 进步 已 有 效 地 降低 了 它 的 偏 移 率 。 惯 性 导航 系统 的 应 用 平台 主要 有 直 升 
飞机 、 固 定 轴 飞机 、 漆 肪 及 军用 平台 等 等 但 是 由 于 该 系统 会 产生 较 高 的 储 移 率 ， 所 以 到 目前 
为 止 还 没有 成 为 海洋 地 球 物理 调查 中 的 常规 定位 方法 。 
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图 2.8 EH FIA ИЕ ЙЕ ав г И 





ЯЛА (HE Meguillin and Ardus, 1977) 


2.5 声呐 导航 定位 


流 是 通过 对 船只 相对 于 消 
时 速度 值 可 由 安装 在 出 
束 高 频率 (大 于 200kHz) ik 
її (HH 束 ， 便 可 利用 平行 航 迹 方向 上 的 前 后 两 点 的 海底 反射 之 间 
的 频率 差 来 求 取 船 的 前 进 速度 。 水 下 声速 通常 是 通过 连续 记录 靠近 主 传 感 史 
小 在 小 的 传感器 之 间 传 播 的 次 数 来 获取 的 。 在 充分 混合 的 水 层 中 ， 速 度 计 昌 能 给 出 一 个 水 柱 中 
的 平均 速度 ， 但 若 有 温度 梯度 存在 的 话 它 的 结果 就 会 受到 很 大 的 影响 。 船 只 横向 上 发 生 的 漂移 
可 由 其 左右 航 的 脉冲 频率 差 计 名 提供 的 航 问 进行 合成 
可 得 到 相对 海底 的 速度 ， 和 再 对 速度 值 进行 积分 便 得 到 了 有 舱 相 对 于 已 知 起 点 的 位 置 。 通 常 一 船 
运动 的 船 其 定位 精度 可 达 50m Ц Е. 






的 瞩 时 速度 过 
ШЕЕ 























以 10 TIKE 
多 普 勒 声呐 主要 应 用 于 大 陆架 区 ， 当 水 深 超 过 300-400m 时 它 就 








不 太 可 靠 了 ， 因 为 此 时 海 
器 (ROV) 提供 定位 ， 利 用 水 柱 申 








底 反 射 经 常 被 环境 噪声 所 模糊 。 在 深海 中 多 普 勒 声呐 
的 反射 ， 内 插 在 卫星 坐标 之 间 。 

以 利用 声 脉冲 发 射 机 和 声 应 答 器 计算 距离 为 基础 的 声学 定位 系统 ， 为 海面 船只 和 水 下 仪器 
提供 了 一 种 精确 定位 的 重要 方法 。 声 脉冲 发 射 机 连续 发 射 高 频 信 号 ， 应 答 器 只 根据 接收 到 的 指 
路 如 地 震 仪 等 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 声 学 定位 广泛 应 用 于 
给 器 上 的 传感器 定位 。 在 早期 ， 安 装 在 船 沉 上 的 3 个 水 听 器 
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E EEN 















接收 来 目 已 知 水 深海 底 ! 
到 船 相 对 于 信 标 的 位 置 。 








中 间 部 分 的 位 置 是 采用 IDK (KF 200kHz ) YER # 能 如 和 排列 上 安装 的 小 接收 器 之 间 的 
传播 底数 来 得 到 的 ， 它 们 的 方向 由 一 组 磁 罗 经 确定 。 

海底 声 应 答 器 阵列 可 用 于 超过 几 公 时 下 离 的 定位 (图 2. 10)。 移 动 式 换 能 器 与 每 个 应 答 器 
» 间 的 距 ш paii 次 数 和 水 中 声速 来 得 到 。 虽 然 常 要 安装 多 个 脉冲 转换 器 以 有 效 地 
校正 误差 ， 只 需要 3 个 就 足够 确定 运动 物体 相对 台 网 的 位 置 了 。 移 动 换 能 器 发 出 的 一 
E re po ME a 继而 应 答 器 为 确认 而 发 出 8 一 40kHz 波段 上 的 不 同 频率 
信号 。 为 了 尽 可 能 减少 能 量 耗 费 ， 应 答 器 仅 在 得 到 编码 探 询 信号 时 才 发 射 信号 。 其 转发 范围 由 
它 的 频率 、 输 出 功率 、 环 境 噪 声 、 海 底 地 形 及 水 柱 中 的 声速 结构 决定 。 一 个 贤 于 50-100m ЖЖ. 
THEME АЈА 16kHz 应 答 器 的 探测 范围 可 达 8km， 深 水 中 的 最 大 范围 可 超过 10km。 





























ма. Tail buoy with 
GPS/Syledis/Radar Transponder 


图 2.9 利用 GPS, ЖН К F 10m 处 3000m 长 阵列 上 的 水 听 器 进行 定位 





图 2.10 FER FEE RIE REE GF Ingham, 1975)。 版 权 归 John Wiley&Sors 出 版 公司 。 


99. 


开始 阶段 ， 应 答 器 的 位 置 及 水 深 无 法 精确 知道 ， 这 主要 是 由 于 当 它 慢 慢 沉 入 海底 时 会 产生 
侧 问 球 移 。 尤 其 在 应 答 器 需要 花 上 一 个 小 时 才能 沉 到 海底 的 深水 中 ， 还 会 受到 大 于 0. 3m/s 
(1. Ikm/hr) 流速 的 海 流 影 啊 。 因 而 声 测 距 要 与 船上 导航 定位 和 水 深 结 合 起 来 ， 当 通过 应 答 器 
组 的 次 数 用 线性 代数 方法 可 提高 其 定位 精度 。 对 于 水 深 3000m 处 的 装备 , К. Creager #l L. Dorman 
( 1982) 认为 安装 有 应 答 器 的 地 震 仪 的 地 理 坐 标 标准 偏差 为 100m 左右 ， 而 阵列 中 的 相对 误差 只 
有 50m 甚至 更 小 。 
声 应 答 器 被 设计 成 可 以 连续 工作 几 年 ， 以 便 可 精 ; 
们 可 通过 激活 声学 释放 器 随时 进行 回收 。 应 答 器 网 络 布设 随 调查 类 型 的 不 同 而 有 所 区 别 ， 
通 钊 采用 三 角形 或 四 边 形 排列 。 基 线 长 度 一 般 10 倍 于 水 深 ， 每 公里 基线 长 度 的 定位 精度 为 
十 Im。 在 应 答 器 安装 过 程 中 ， 千 万 注意 不 要 将 其 安装 在 地 形 和 声速 变化 迅速 而 引起 的 声学 
阴影 区 中 。 
根据 船尾 电缆 仅 能 粗略 地 估计 拖 串 式 仪器 位 移 的 校正 量 。 如 图 2. 11 形象 地 给 出 了 拖 昌 
式 传 感 囊 〈 如 声呐 传感器 ) 是 如 何 通 过 激活 海底 应 答 器 网 来 进行 声学 定位 的 。 潜 器 一 般 使 
用 范围 超过 几 十 公里 的 局 域 声 应 答 器 网 来 定位 。 早 期 投入 地 球 物理 调查 的 无 人 咒 控 潜 器 多 
多 普 勒 声呐 和 海底 应 答 咒 来 定位 ， 其 中 有 些 应 答 器 被 程控 定期 浮 出 水 面 接收 GPS 信号。 

















月 地 对 重复 调查 和 外 孔 进 行 定位 。 官 




















Vessel with GPS 









Е — ~ Armoured 
J000m ебе „== conductor cable 
package 


Seabed 





. 2 
N Bottom 
acoustic transponder 


图 2.11 声 应 答 器 对 水 深 5000m 距 海底 100m 的 拖 体 进行 定位 





2.6 组合 导航 系统 


在 前 面 我 们 已 提 到 在 地 球 物理 调查 定位 中 可 在 同一 艘 船上 使 用 多 种 定位 技术 。 在 大 多 数 平 
合 上 通 第 将 多 种 方法 联合 使 用 以 便 最 大 限度 地 发 挥 每 种 方法 的 优点 。 实 际 上 组 合 接收 器 也 是 可 
以 得 到 的 ， 它 们 可 以 目 动 地 从 一 种 定位 系统 转换 到 男 一 种 ， 以 便 获 得 最 精确 的 坐标 。 但 是 这 样 
一 来 束 会 有 许多 参考 平面 ， 所 以 必须 注意 要 将 那些 定位 值 归 算 到 通用 的 基准 面 。GPS 定位 系统 
用 的 束 是 WGS84 的 地 心 坐 标 系 (White et al. , 1989). 














-IR 





企 能 够 跟 单 上 站 点 或 固定 的 近 岸 平台 取得 联系 的 地 区 ， 经 常 将 差分 GPS 与 高 频 电 磁 波 定位 
پد‎ Syledis өй Ри1ве 8- II RE GPS иес. тске Жы уе 













插值 。 电 磁 计 程 仪 和 罗 经 读数 联合 使 用 WENE جیا‎ d 1990). 

虽然 目前 在 海洋 地 球 物理 工作 中 广泛 采用 卫星 定位 系统 ,但 GPS 和 GLONASS 也 会 因 微 小 的 
下 性 功能 出 错 警报 而 降低 精度 ， 另 外 现在 的 轨道 数据 发 布 安排 还 不 能 令 使 用 者 及 时 收 到 卫星 功 
能 出 错 的 实时 警报 。 因 而 在 建立 一 个 庞大 的 民用 全 球 卫 星 定 位 系统 以 前 ， 基 于 固定 发 射 器 的 独 
立 无 线 电 定位 系统 仍 将 是 为 近海 地 球 物 理工 作 服 务 的 组 合 导航 系统 的 重要 组 成 部 分 。 
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第 三 章 利用 声呐 和 机 载 激光 测 深 技术 的 ; 





8.1.81 = 





水 深 测量 是 一 项 基本 的 海洋 测量 ， 水 深 值 大 小 与 固体 地 球 的 地 质 和 长 期 行为 密切 相关 ， 并 且 
对 水 体 中 和 海底 的 各 类 过 程 有 具有 重要 的 影响 。 目 前 对 于 地 球 物理 调查 来 说 ， 局 精 肛 的 海 抵 地 形 医 
显得 越 来 越 重要 ， 尤 其 是 近年 来 勘探 重点 从 泛泛 的 普查 转 癌 了 局 部 地 区 的 精细 研究 ， 其 重要 性 要 

， 详 细 的 水 深 图 可 使 我 们 追踪 到 特殊 的 地 形 要 素 或 返回 到 先前 的 观测 点 位 置 。 

声学 方法 是 海底 地 形 测量 的 基本 方法 。 由 于 海面 形状 受 海 底 地 形 万 有 引力 的 影响 ， 因 而 月 
ИЗИНЕ РИ ЕЛИНИ ЕНЕНЕ TENA RAKIN- MNE DEE. 
卫星 测 高 将 在 第 六 章 中 讨论 海洋 地 球 重力 场 时 加 以 详细 论述 。 ЖОК+ Е ЈК E НИЯ И 
量 水 深 ， 但 由 于 其 本 身 误 减 较 大 因而 只 能 用 于 浅水 测量 ， 有 时 甚至 在 儿 厘 米内 信号 就 被 育 景 品 
音 掩 盖 了 。 相 反 ， 从 小 型 水 下 发 射 器 发 射 的 声波 尽管 其 功率 小 于 1kW， 但 即使 传播 几 千 米 后 信 
араа. 图 3. 1 给 出 了 电磁 波 和 声波 在 水 中 的 衰减 情况 ， 

早 在 19 世纪 早期 人 们 就 已 认识 到 通过 测定 海底 反射 声波 的 传播 时 间 便 本 得 到 水 深 值 ， 但 

直到 20 世纪 20 年 代 声 学 测量 才 取 代 了 传统 的 铅 锤 测 深 法 ,成 为 常规 的 测 深 手 段 。 在 过 去 20 年 
内 声学 测 深发展 迅速 ， 揭 示 了 许多 新 的 海底 形态 ， 小 到 几米 大 到 几 公 里 。 本 章 用 了 大 量 的 篇 幅 
来 介绍 这 些 声 学 测 深 方 法 ， 首 先 我 们 将 介绍 一 下 最 简单 的 测 深 方法 ， 即 单 波束 回声 测 深 方 法 ， 
然后 再 介绍 旁 侧 声响 和 多 波束 测 深 系 统 的 工作 原理 。 最 后 再 评述 一 下 应 用 电厂 波 传播 进行 浅水 
测 深 的 方法 。 






































3.2 ÊÊ 


3.2.1 概述 


传统 的 单 波 束 回 声 测 深 仪 记录 的 是 声 脉冲 从 固定 在 船体 上 的 或 拖 忠 式 传感器 到 海底 的 双 程 
旅行 时 间 。 对 传感器 进行 深度 校正 后 ， 测 点 水 深 便 是 双 程 旅行 时 和 垂直 声波 速度 平均 值 W, 乘积 
的 一 半 。 这 种 测量 需要 一 个 前 沿 陡峭 的 发 射 脉冲 、 精 确 的 海底 反射 计时 和 精密 的 速度 值 W, 。 在 
距离 超过 20km 处 ， 大 致 相当 于 大 洋 最 大 水 深 的 两 倍 时 ， 频 率 低 于 50kHz 的 声波 在 海水 中 传播 时 
衰减 较 小 (图 3. 1)。 因 此 我 们 就 可 以 使 用 高 的 声 频 或 超声 频 发 射 器 来 产生 所 需 的 尖 胀 冲 ， 它 们 
的 频率 范围 在 10-15kHz 之 间 ， 常 用 于 大 洋 测 深 。 输 出 脉冲 信号 的 上 升 时 间 通 常 为 0. 2-0. 3ms， 
传播 时 间 可 精确 至 1/15000。 应 用 于 大 陆架 水 深 测量 换 能 器 的 工作 频率 还 要 高 С —30-210kHz), ` 
相应 上 升 时 间 也 快 。 





束 回 声 测 深 仪 
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ELECTROMAGNETIC WAVES 
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图 3.1 ка ЕП RK LE FEK Ч FIFE KE UL (Ma Wille, 1986) 


约 为 1500m/s， 但 这 个 速度 值 也 是 因 地 而 开 有 的 ， 它 会 


时 可 忽略 折射 的 影 啊 。 
任何 一 点 的 VV, 均 可 投放 声波 速度 计 ,， 通过 记录 高 括 脉 冲 在 相 隅 儿 厘 米 的 换 能 喜之 间 的 传播 旅行 
时 获得 。 声 速 也 可 通过 水 温和 盐 度 的 测定 间接 得 到 。 海 水 盐 度 一 般 在 33%e 和 37%o 之 间 ，Y E 
AJA W.D. Wilson 经 验 公 式 中 得 到 ， 
V, =1449.22+V +V +V u t V ы б 22 
其 中 : 
V =4.62337' – 5.4585 х107°Т- +2.822x10 T -5.07 x10” T° 








声 脉冲 在 海水 柱 中 平均 垂直 传播 速度 
ИЙ (T) 、 压 力 (PJ) ЖЕ (S) 的 变化 而 变化 。 当 声 脉 串 近 重 线 传 所 














V, = 1:60518х10''Р, +1.0279x10 Pr +3.451x10 P —3.503x10°™ pš 


V ,=139109 —35)—-7.8х10 (5, – 35) 
ү, = (5, 3501.197 х1027, +2.61x10 P, —1.96x107 P? —2.09x10* PT, ) 


Чурт! 


+ P,(-2.796x10*7, +1.3302x105T? —6.644х10 Т2) 


+Р?(—2.391х107Т„+9.286х10-'°Т? )—1.745х10'° PT, 
V. 的 单位 为 ms, Т, RRMA C, S 的 单位 为 %， 尸 的 单位 为 kg/cm (其 中 1 kg/em = 
9.8 x10 Pa). 
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(a) 





Depth (m) 





(b) Sound speed (m s!) 
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图 3.2 (a) 中 太平 洋 (39° N, 146° W) 的 温 、 盐 及 声速 变化 曲线 。 声 速 最 小 值 出 现在 水 深 650m 
外 (所 Pickard and Emery, 1990) 。 经 Butterworth Heinemann 允许 后 引用 。 (b) HERET W 
得 的 大 西洋 赤道 处 (8° 15' N, 23° 32' W) 声速 随 深度 的 变化 曲线 GF RRS Charles 
Darwin , 1985). 








ERE, Kii 
率 降 低 对 速度 的 影响 要 比 密度 增 大 对 其 的 影响 大 。 E 2 Bi 
深度 每 增加 100m， 速 度 增 加 1. 8m/s。 

3. 2а 为 某 一 典型 大 洋 的 声速 随 温 盐 变化 的 关系 


每 增加 一 度 ， 声速 平均 增长 3m/s; 盐 度 每 М) 1%o， 声 速 增加 1. 3m/s, ЖЕЙ ， 
压力 增加 而 增加 ， 在 水 柱 上 部 ， 











„ BAR, 温度 在 200m 到 500m 间 变 化 很 


>96. 


‚ 通 帅 将 这 一 技 海 水 叫 温 跃 层 ， 而 在 该 屋内 ， 盐 度 КЫН 小 。 上 压力 随 深 度 几 乎 旦 线性 变化 。 
所 以 从 海平 面 到 温 跃 层 底 部 ， 声 波 波 速 主要 由 温度 控制 ， 温 度 下 降 ， 声 速 降低 。 再 往 深 处 ， 斥 
力 就 开始 起 主导 作用 ， 声 速 开始 增 大 。 结 果 是 声速 在 500m 深度 处 为 最 小 值 。 除 了 高 纬度 地 区 的 
杀 旺 海域 ， 大 部 分 海域 的 声速 变化 都 与 此 类 似 。 图 З. 2b 为 大 西洋 某 处 的 速度 剖面 ， 甚 最低 值 在 
800m 左右 。 

速度 计 通 第 被 广泛 施放 ， 这 样 有 利于 通过 温 赴 数据 计算 声波 波 速 。D D. J. Matthews (1939) 
М Т). J.T. Carter (1980) 等 所 公布 的 计算 表 将 大 洋 分 成 了 若干 区 块 ， 每 一 区 块 都 有 代表 该 区 
TER — EPI. В 3. 3 就 是 Carter 将 北大 西洋 细 分 的 图 。 各 区 块 的 大 小 与 海水 本 身 的 侧身 
HESAR: 如 图 在 大 西洋 西部 近 湾 流 处 (9 Б) 的 区 块 小 ， 主 要 是 由 于 这 里 海水 的 水 平 温 
起 梯度 比较 高 ; таа JRP” РВК (13 区 )。 由 于 海水 浅 层 的 季节 
Зен. 表 技 以 下 等 温 层 的 长 期 移动 ， 以 及 补给 水 的 影响 ， 声 速 就 有 所 变化 ， 这 就 会 导致 声速 





























图 3. 3 应 用 回声 测 深 仪 得 到 的 大 西洋 西北 部 区 块 图 。 每 一 抉 均 有 自己 特定 的 深 一 速 剖 而 图 。 


“т the Controller of Her Majesty’ s Stationery Office and the UK Hydrographic Office 


AFH T Carter (1980) 的 回声 测 深 校正 表 (第 3 版 )， 


с, 







3.2.2 回声 测 深 仪 及 回声 测 深 齐 面 





线 型 容器 内 拖 志 威 少 o Hi Fe a 能 量 点 处 其 半 
开 角 范围 达 -40° (图 3. 4b), 它 是 控制 回声 


系统 分 辩 率 的 重要 因素 。 在 水 深 5000m 处 ，40” 
立体 角 的 锥 体 与 海底 面相 交 切 可 形成 直径 为 З. 6km 的 履 新 点 ， 此 区 的 回 波 汇 聚 于 一 ° 波束 
的 相应 履 着 











和 氮 直 径 为 0.087km， 显 然 大 大 提高 了 仪器 的 水 平分 辨 率 。 


H.T. lead 


(a) à 
| ~ Steel tace plate 


Hull plate EY 
ا‎ u a 
© жор WS 


Radialed pulse 














(b) 





图 3,4 (a) 回声 测 深 仪 换 能 器 结构 图 ( 据 Ingham 1975), 版权 归 John Wiley & Sons НЛА п] 
MH. (b) 回声 出 深 仪 换 能 器 指向 模式 图 。 声 源 被 认为 是 以 在 该 发 射频 率 下 声波 在 水 中 传 搬 波 


E 5 FA HEMAN Horton, 1959). 





换 能 器 将 接收 到 的 反射 波 信号 放大 ， 然 后 用 图 形 记 录 仪 在 电 敏 或 热 敏 纸 上 以 不 同 灰 度 的 特 
征 显示 出 来 图 3.5)， 扫 描 速 度 大 小 根据 水 深 和 记录 仪 尺 寸 来 定 。 在 两 次 扫描 之 间 ， 要 在 记录 
纸 上 留 出 一 小 段 绘制 海底 削 面 。 我 们 也 能 在 屏幕 上 直接 监控 数字 化 图 像 ， 而 且 还 能 把 它 储存 下 
来 以 备 作 进一步 处 理 人 提高 记录 的 质量 。 ИНИНЕН Е, SAT A: 
这 种 自动 增益 控制 主要 用 来 压制 强 信和 号 引信 和 

Ч| 3. ба JH 3. 6b JEK BEY PANENKA 10kHz [а Ps MRR А — У АН ЗЕ» l 
Тр позе `i ы кеен бели. i +Á. 10068, № № РЕНЧЕ K A REK REE Be 


Ro ENTE Pa hk YP AEE BI М 
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则 后 在 水 中 二 软 传 播 所 造成 的 。 П РАТЕЗЕ А 2 18) ЕЛ Г 20 10, 这 种 做 法 在 用 回声 记录 解释 海 
RESH ERT АЧ. 声速 随 水 深 的 变化 也 会 引起 测量 绪 果 的 俩 差 。 由 于 在 水 深 较 浅 处 可 以 采 
用 油光 改正 来 校正 读数 ， 测 深 数 据 已 成 为 象 最 低 天 文 低 漳 数据 一 样 的 一 种 公用 数据 。 

图 3. 6b 所 示 的 次 海平 怕 训 面 ， 在 海底 反射 小 接收 之 前 有 四 次 扫 摘 记录 ， 第 一 次 扫描 记录 是 
ШИТ EMRI дб, = | 起 的 。 该 深 ; г. улрни 市 ， 而 反 过 
来 光 罕 透 作用 义 决 定 了 光合 作用 发 生 的 层 位 ;白天 该 层 位 于 术 深 200m ( 约 0.27s) 处 ， 而 当日 
沙 以 后 则 会 逐渐 上 升 靠近 水 面 (18:00-19:00 时 )。 当 海底 反射 波 进入 散射 层 时 会 以 更 长 的 时 间 
] 隔 输出 反射 脉冲 。 为 避免 线 层 和 散射 疲 被 记录 下 来 ， 需 在 发 射 后 0. 5-1. 05 期 间 停 止 记录 。 
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图 3.5 回声 测 深 азый. MER E. Knudsen, Knudsen Engineering 允 评 后 引用 。 





“АЖ БЕШЕНЕ. ЖШ Ж ЕЙ С) 倾角 和 小 于 真 倾角 ， 因 为 海 奔 回 波 沿 看 王 直 于 
性 坡 的 路 径 传 播 (Krause, 1962) СШ З. Та 725). REEMA AO, Ш: 
sin @ = tan ø, (3; 2) 
如 来 ;为 记录 深度 ，z 是 般 正 下 方 的 深度 ， 则 


n 





(3.3) 


变化 。B 点 的 船 接收 的 是 来 自 R 点 的 反射 ， 如 果 B 点 的 
ЈЕ 实 海底 深度 就 为 





= + an ф (3.4) 
$ AERE К а ИЕСИ В, RIRS М (НЈУ IR ES A: 
x = r, tan ë, (385) 
如 朱 坟 上 度 太 大 以 全 于 射线 束 沙 到 换 能 需 主 瓣 以 外 ， 束 只 能 在 侧 准 上 记录 到 微弱 的 反射 信 
， 有 时 候 连 这 梓 的 微弱 信号 都 记录 不 到 。 陡 斜坡 返回 的 漫 射 波 是 由 于 在 垂直 于 换 能 器 所 在 面 
RET f KI OO RE HI е ЯУ 7 23000, WAEREA. RENN FMF HAMS, HMH 


= 35 = 











线 特 征 。 陡 峻 斜坡 易 产 生 一 系列 不 完整 的 双 曲 
x ， 对 深度 的 读 值 和 坡度 的 校正 往往 会 有 很 大 也 





主观 性 ， 这 就 导致 了 测 深 误 : 





(а) 





| «4 1 soum 
Ikm AD min mark 








图 3.6 AERAR NASKA: (a) 横 跨 西非 大 陆架 的 测 深 剖 面 。 上 方 为 一 次 反射 波 ， 
下 方 (标记 有 M) 为 多 次 反射 。 假 设 声 波 速度 为 1500m/s。 垂 向 放大 了 20 倍 。(b) 大 西洋 赤 
道 附 近 塞 拉 里 昂 深 海平 原 处 的 强 底 波 反射 。 垂 向 放大 了 8 倍 。 假定 声速 为 1463m/s， 深 度 单 
位 为 米 。 上 部 记录 显示 深部 散射 层 在 日 落 时 开始 向 上 移动 。 











图 3.7 地 层 倾斜 时 回声 测 深 仪 的 测 深 原 理 : (a) 坡度 不 变 ; (b) 坡度 有 变化 ( 据 


Krause, 1962)， 经 国际 水 站 测量 局 СІНВ) 允许 引用 。 





36. 


线 反 射 记 录 〈 图 3.8)， 在 地 形 起 伏 变 化 较 大 的 地 
E 及 测 线 交点 上 的 


-1600m 
- 1700m 
Ў. F- 1800m 


J”. 4900т 





2000m 





图 3.8 FH EFER IE IF MNEU КЕНЖЕ Т, ERE Бу БУ] К НАХ RFE. HEFIK 10 
倍 。(b) 大 西洋 中 大 (1° N, 30° W) St Paul 断裂 带 周围 的 断崖 ， 陡 坡 由 一 系列 复杂 的 衍射 
信息 侣 成， 垂 向 放大 12 倍 。 


使 用 鹤 波 束 回 声 测 深 仪 便 可 有 效 地 消除 旁 侧 回声 。 可 以 同时 使 用 宽 波 束 CA 30°) MER 
束 〈 约 3 ) 的 换 能 器 ， 前 者 发 射频 率 在 10kHz 左右 ， 后 者 约 为 200kHz (图 3. 9a, Ь). HFE 
束 回 声 测 深 仪 仅 接收 船 下 方 及 射 点 附近 很 小 区 域 的 反射 波 信 号 , 因而 其 汕 得 的 地 形 分 辩 率 较 高 。 
电子 波束 控 向 可 人 确保 回 波 信号 能 量 正 好 沙 在 主 准 内 。 图 З. Эс 和 dd 根据 在 红海 中 部 应 用 宽 波 东 和 和 
же з d j 2: 。 高 频 剖 面 不 仅 给 出 了 清晰 的 海 故 
妓 顶 面 的 反射 信息 。 
















a тая bag 


煞 据 ， 数 据 的 经 纬度 网 格 为 5' Х5' (Smith, 1993), 

等 深 图 通常 以 晕 泻 地形 图 来 表示 ， 如 图 3. 10 所 示 。 绘 图 前 先 把 不 规则 的 、 高 表 
数字 化 的 等 值 线 值 进行 规则 网 格 化 ， 然 后 再 以 0 (CFE) 到 255 (和 白色) 之 间 的 灰 阶 值 进行 显 
示 编 码 。 彩 色 也 能 编码 ， 每 种 都 由 红 、 绿 、 蓝 三 原色 按 一 定 的 比例 组 成 。 由 于 图 像 处理 技 术 的 
发 展 使 得 图 像 比例 尺 、 投 影 和 视角 的 调整 非常 容易 ， 更 易于 我 们 捕捉 到 一 些微 细 的 习 
与 其 它 地 球 物理 数据 进行 对 比 ， 因 而 目前 图 像 处 理 已 成 为 地 质 解释 不 可 分 割 尼 
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图 3.9 (a) 和 (b) RRIF ШЖ е R E н ЛЖ {ЖЫ 
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la) Broad-beam echo-sounder [bl Narrow-beam scho-sounder 
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(с) 


(d) 





Ж а E: (с) 和 (d) ВИ 





得 到 的 军 过 红海 中 部 Atlantis П Deep 区 的 两 幅 回 声 测 深 剖 面 图 : (с) EK (30° , I8kHz): 


(d) FEK 


ИИ) SF 区 .， 





(1.3”，30kHz7。 服 党 探 测 深度 为 3800m。 军 小 eR 6 EE, МНН ЕТКЕН 
И HETA OY 3] SARERA ЖЧ ЛК R 区 ( Elsevier Science АН ЛЕУ Н 


Ritcher FFA, 1986). 


3.3 条 幅 式 测 深 


我 们 对 海底 地 形 的 了 解 主要 依赖 于 普通 的 回声 测 深 仪 。 即 人 
多 大 洋 海域 仍然 只 和 


对 海底 起 伏 的 ]】 


是 在 它 回 世 有 的 半 个 世纪 以 来 ， 许 
禾 六 有 极 稀 政 的 测 深 线 ( 测 线 间距 往往 从 几 十 公里 到 上 百 公里 不 等 ;， 所 以 我 们 
:地形 的 了 解 (Smith, 1993; Smith апа Sandwell, 1994)。 在 











“ 解 远 不 如 对 火星 和 水 年 


. 38. 


知之 其 少 的 海域 ， 我 们 就 不 得 不 借助 于 卫星 测 高 计 进行 测 深 ， 关 于 这 一 点 我 们 将 在 第 六 章 进行 
详细 讨论 。 局 部 海 


海域 如 来 回声 测 深 仪 的 测 线 很 密集 在 可 获得 三 维 信息 ， 但 是 这 样 的 详 合 需 要 相 
当 印 贯 的 此 时 ， 即 使 测 线 格 网 布 该 得 很 好 ， 在 绘制 地 形 图 时 也 仍 会 出 现 一 些 问题 ， 尤 其 


是 在 以 
I 调查 中 ， 由 于 导航 定位 导致 的 不 确定 性 和 勾画 测 线 间 崎 岂 起 伏地 形 的 不 确定 性 ， 使 得 这 种 
现象 更 为 明显 。 为 了 获得 更 


更 评 细 的 海 展 地 形 资料 ， 人 们 已 经 开发 了 好 几 种 声学 系统 ， 它 们 不 仅 
紫 手 给 般 正 下 方 的 海 克 形态 ， 还 能 获得 船 两 侧 的 海底 形态 ， 主 要 有 三 种 : 
1， 劳 侧 声呐 ， 它 能 给 出 有 侧目 标 体 反射 回 的 声波 图 像 ; 
2 AE WRO E HESA HH ЕА AE RNY PC bk isj K ZK HEAR E: 
rra Жї А96, CAS Y >; MJ PS WN 128 ERR 

























图 3.10 将 部 分 地 中 海 数字 化 等 值 线 内 捕 成 1kmx 1km 网 мн > T РСН BA FE E 


| = | 





vR (ЧЕ Mark 
and Pike, 1991), ЛНАУ] у 30” 和 315”。 经 美国 地 球 物理 学 会 (AGU) 允许 后 
| 用 ğ 


3.4 > A 


3. 4. 1 应 用 于 大 陆架 调查 的 劳 侧 声呐 

著 侧 声呐 是 在 二 皮 期 间 为 探测 潜艇 而 设计 的 ASDIC 系统 基础 上 人 发展 起 来 的 。 它 是 一 种 主动 
APAIN, MAE MR RE т Н ЕЩ Р, 再 根据 回声 信号 探 m 水 下 目标 体 。 本 世纪 850 FER, J fk E 
家 海 征 研究 所 的 一 个 专 冢 组 认识 到 了 把 这 项 技术 应 用 于 大 陆架 研究 的 入 力 ， 











| 


他 们 发 现 海底 上 延 


„ну. 








伸 好 几 百 米 的 不 规则 体 可 以 产生 清晰 的 回声 ，. 
状 和 位 置 (Belderson et al., 1972) 。 随 后 的 研究 使 筠 人 
得 了 长 是 的 进展 。 

凌 侧 声呐 的 结构 如 图 З. 11 和 3. 12 所 示 。 表 3. 1 列 出 了 一 些 常用 的 浅水 声呐 系统 。 习 仿 视 
回声 测 深 仪 的 锥 形 发 射 形状 不 同 ， 旁 侧 声呐 般 租 HEERKE HA 1° -2° ), йшй 
му (иу 20° -40* ) 。 这 样 也 可 以 通过 侧 关 记录 船 附近 区 域 的 反射 能 量 (图 3.11). 换 能 器 包括 一 
组 奈 申 元 件 的 线 阵 组 成 , 其 工作 频率 在 9-500kHz 22 (8). 洲 致 伸缩 xE 
ЖҮР, ETT BECK A METE F ЕЛС 从 海底 到 船 侧 的 反 向 散射 疲 及 


信号 。 脉 冲 长 度 根据 所 需 的 声 学 分 辨 力 和 测 程 可 在 几 十 旦 袍 可 党 秒 之 间 变 化 。 
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Mid-lines of echoes 0 А 
{гот sidelobes Ee КН, 
Near edge of main beam — 


Maximum recorder range — 
Distant edge of main beam —» — eT 


图 3. 11 FFE ЕНЕ E RII ERER Н ЧИ Belderson et al. , 1972,26 Elsevier Science 
公司 允许 后 引用 )。 


=: 








在 底 反 向 散射 强度 受 反 向 散射 系数 9 控制，% EFER 
入 射 波 强度 之 比 ， 即 ; 

S, = P,/(1 A) (3. 6) 
其 中 尸 指 单位 立体 角 的 散射 功率 ; ANIR, А 指 海底 声波 影响 面积 。 5, 的 大 小 与 海底 
伏 及 整个 海底 区 域 声波 速度 和 密度 的 变化 有 关 。 在 大 陆架 , 海底 起 伏 的 水 平 尺度 可 从 10km 以 - 
恋 化 到 小 于 入 射 波长 的 微小 地 形 〈100kHz 的 换 能 器 的 分 辩 率 为 15mm)。 海 底 起 伏 可 向 年 



















Eh к (2r TRK), H 为 海底 形态 峰 谷 间 的 均 方 根 高 度 ，B ASE A 
(00° 一 入 射 角 )。 当 RCI 时 ， 表 面 平坦 易 发 生 镜面 发 射 ， 所 有 入 射 能 量 均 向 上 发 射 : 当 R 
十 ， 硼 面 变 成 一 个 散射 面 ， 能 量 会 向 各 个 方向 禄 出 ， 其 中 也 包括 反 向 散射 。 在 名 积 物 复 理 区 
声波 通过 海底 时 会 产生 大 量 回流 ， 它 也 是 整个 反射 波 能 量 中 很 重要 的 一 部 分 。 

> I| Ps 出 的 分 辩 率 主要 取决 于 声波 束 形状 和 传递 脉冲 长 度 两 个 因 系 ， 本 者 决定 了 声学 和 视 
点 的 大小。 声学 覆盖 点 沿 航 迹 方向 的 大 小 (Ax) 和 横向 大 小 (Ay) 可 分 别 由 以 下 两 式 来 定义 : 


_ 40 - 


R =kHsin Û (IT 














= ØR 
Ay = (V: /2ec B 
其 中 0 是 以 弧度 为 单位 的 射 束 孔 径 角 ， к. V ЕҢ КЧ ЗЕ BI 
E: t 是 传输 时 间 ; 有 是 掠 射 角 。0. 1ms 脉冲 波 的 分 辨 率 可 达到 几 厘 米 。 
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图 3.12 等 侧 声 呐 系 统 的 主要 组 成 部 分 示意 图 ( 据 MeQuillin and Ardus, 1977) 





将 换 能 句 装 在 朋 序 上 或 者 流线型 拖 电 体内 可 有 效 地 扫描 船 的 左右 和 能。 在 其 它 仪 器 还 在 用 单 
山 疲 操作 时 ， 劳 侧 声 遇 已 开始 序 分 利用 两 种 频率 信号 的 反 同 散射 响应 ， 以 识别 海 底 地 形 和 沉积 
物 颗粒 大 小 (如 : 30kHz 和 72kHz，Ryan 和 Flood, 1996)。 在 一 个 充分 混合 的 水 层 里 ， 声 呐 测 
宽 由 主 射 束 孔 征 角 和 换 能 器 距 海底 的 高 度 两 者 决定 (图 3. 11)。 波 束 宽度 一 般 在 20” 到 40” 之 
E, SEa ER FIKIR 200m 的 海面 附近 时 其 测 宽 约 为 0. 35-0. 75km。 换 能 器 的 拖 动 要 尽量 保 
秆 平稳， 这样 可 以 有 效 
当 换 能 右 拖 鱼 拖 忠 于 海面 附近 时 其 测 宽 较 大 ; 而 拖 忠 于 离 海 底 几 米 处 时 分 辨 率 较 高 ， 能 探测 到 
做 小 的 地 形 起伏 。 一 般 来 说 ， 换 能 器 离 海底 的 距离 大 约 是 其 测 宽 的 10% 左 右 。 

夕 如 回声 测 次 仪 ， 劳 侧 声 呐 触 发 输出 脉冲 信 ЭУЕЛ Ы RS IMANE Ы, 并 以 数字 形 
式 记 录 КЖ, 以 便 以 后 进行 校正 和 图 像 增 强 处 理 。 由 于 到 达 波 至 伸展 的 水 平 范围 较 大 ， 因 而 需 
如 入 时 赤 增 瘟 ， 以 补偿 远 处 扫 摘 的 振幅 损失 。 图 3. 13 就 是 声 谱 记 录 的 一 个 实例 ， 因而 在 解释 这 
些 记 录 时 必须 机 注意 辨别 伪 声 波 ， 伪 声 波 主 要 受到 以 下 几 个 因素 的 影 啊 ， 如 海面 回 波 、 多 次 波 ， 
侧 回 疲 ， 以 及 由 于 换 能 右 依 航 和 水 柱 热 分 层 而 引起 的 目标 体 有 反射 信号 畸变 。 


HN. 















地 避免 信号 失真 和 因 入 射 回 波 未 能 落 入 主 声呐 束 中 而 引起 的 振幅 波动 。 


























为 了 对 声 谐 记录 进行 定量 分 析 ， 我 们 必须 考虑 引起 比例 尺 失 真 的 那些 因素 。 一 般 来 说 ， 旁 
侧 声 呐 图 像 只 给 出 到 目标 体 的 斜 距 而 并 未 给 出 航 迹 横 罕 海底 的 距离 (图 З. 11)。 在 近 源 场 处 畸 
变 赴 最 大 的 ， 并 且 随 看 海底 与 换 能 器 间距 离 的 增 大 其 影响 范围 也 会 变 大 。 如 果 换 能 器 拖 电 于 距 
海底 约 为 其 最 大 测 宽 的 10% 处 ， 畸 变 仅 仅 影 响 航 迹 附近 的 一 小 块 区 域 。 这 样 用 以 补偿 斜 距 和 船 
速 变 化 而 进行 的 几何 校正 量 很 容易 在 声呐 图 像 中 得 到 (Blondel and Murton, 1997) 。 在 航线 间距 
小 到 下 以 使 声呐 覆盖 产生 重 登 的 区 域 ， 校 正 过 的 声 谱 记录 便 可 拼接 成 雏 拱 图 像 。 


目前 旁 侧 声呐 已 被 广泛 应 用 于 大 陆架 调查 ， 包 括 基 岩 地 质 制 图 、 海 底 矿产 资源 评价 、 地 质 
灾害 探测 等 ， 
























rtp Oe изои иии 
构图 ， HENGER (2# 150Ma) HYL Н 8 (Donovan and stride, 1961). ЖУРЕ 
| ИКЕ CA Im), BOKE 1352 BE TET JÉ БАП [КИ ж НЇН} PAT: ИШ 

此 类 的 旁 侧 声呐 记录 已 被 广泛 应 用 于 与 采样 有 关 的 大 陆架 的 系统 性 制图 上 。 为 结构 、 粒 级 和 功 
率 谐 等 分 析 的 反问 散射 研究 提供 了 一 种 定量 手段 ， 用 来 对 海底 区 域 进行 分 类 并 制图 . 


3.4.1.2 海底 矿产 资源 评价 

近海 砂砾 堆积 是 重要 的 工业 砂 石料 资源 。 分 布 比较 有 限 的 是 富 含 锡 石 、 钛 铁 矿 等 重 矿物 的 
砂 矿床 . 粗 粒 沉积 的 海底 形态 产生 很 强 的 声 散射 ,因而 旁 侧 声呐 是 一 种 有 效 的 勘探 工具 .图 3. 13а 
声 谱 记录 揭示 出 粗 粒 沉积 与 洪 泥 区 间 明 显 的 声 边 界 ， 粗 粒 沉积 几乎 是 镜面 反射 ， 而 淤泥 却 不 能 


将 声波 反射 到 换 能 器 。 利 用 声 谱 记录 镶嵌 图 可 以 对 海底 取样 和 高 分 辨 率 地 震 测量 进行 规划 设计 . 
3. 4. 1. 3 地 质 灾害 探测 


对 于 探寻 对 诸如 石油 生产 平台 、 天 然 气管 线 和 通讯 电 维 等 海底 构筑 物 完整 性 具有 破坏 洪 力 
ТТ : 段 。 地 质 灾害 包括 岩石 露头 、 不 稳定 斜坡 、 海 底 水 
ж, баняда ОШАТА 



































A KEE ТЕНИ, RAPERE ШЕТИНЕ А. 这 显然 是 一 利安 
е АЁ 在 声 наж H 海底 天 然 释放 犹如 火山 口 ， 它 的 大 小 从 几米 到 几 目 米 不 等 (图 3. 130). 
少量 的 扎 际 气 也 会 引起 浅 沉 积 层 抗 驮 强度 的 大 帆 每 底 构筑 物 的 稳定 性 。 


度 降低 , 因而 严重 影响 了 
男 外 在 对 石油 大 力 开采 区 及 废物 处 理 区 海底 的 长 期 监测 上 也 和 常 运用 旁 侧 声呐 方法 。 















3.4.2 用 于 深水 研究 的 劳 侧 声 呐 


早期 探测 洋 底 的 劳 侧 声呐 仪 都 通过 安装 深 拖 换 能 器 来 工作 ， 这 种 换 能 嚣 发射 120kHz 或 
240kHz 频率 的 信号 ， 并 拖 电 于 离 海 底 几 米 处 的 几 和 王 米 长 的 传导 电缆 上 。 巨 大 拖 电力 降低 了 它 | 
速度 〈 约 0. 5-1. 0m/s)。 通 常 采 用 声学 仪器 来 监测 拖 电 载体 的 高 度 ， 为 避免 换 能 器 碰 到 海底 通 
常会 增 大 船 的 航行 速度 。 
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~100т 


а 3 13 (а) ЖУЙЕ ДЕ ДЕ (| Н) BF АЈС С И ДЕЙ Ба MRE ERE. HBA 
50m， 记 录 长 度 为 100ш„ Р ЈН J; ЈЕ х : 颜色 深 的 地 方 为 泥 沙 区 (经 超 电子 海洋 系统 中 
RESID) a 。(b) 声 谱 记 录 图 清楚 地 显示 在 多 西 特 海岸 和 英格兰 南部 有 侏 罗 纪 时 代 的 页 石和 
未 变形 的 石灰 岩 出 露 。 扫描 范围 为 100m, Таж 27 200т (经 超 电 子 海洋 系统 中 心 多 许 后 引用 )， 
(c) 不 列 颠 北 部 旁 侧 声呐 图 清楚 地 显示 沿 看 冲刷 阁 很 多 麻 点 ， 这 些 冲刷 线 可 能 是 在 未 次 
冰期 由 漂浮 的 冰山 引 走 得， 并 经 挪威 国家 石油 公司 Statiol 
允许 后 引用 )。 
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后 来 远程 拖 虹 式 地 质 声 呐 GLORIA (Geological Long Range Inclined Asdic) А ж 7 XW 
J 描 、 远 程 拖 体 声呐 在 技术 上 有 了 很 大 的 改进 ，GLORIA H 20 世纪 60 КИ ИЖ, BEN I 
\ 发 展 阶段 (Laughton，1981; Blondel 和 Marton, 1997) 。GLORIA 一 正 声 呐 船 (图 3.14 和 


£ 4.2) 包括 两 排 换 能 器 阵 ， 一 排 在 左 航 ， 一 排 在 右 航 。 每 排 均 由 2X 30 AREA НЕ А о. 
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W? STARBOARD 





Main lobe 
6.3 kHz Main lobe 
Б.В KHZ 





U RRES Р GF Searle et 





图 3.14 (a) 抑 中式 GLORIA 的 构造 示意 图 ， (b) GLORIA 换 能 
al, 1990, 2 Kluwer 学 术 出 版 公司 多 详 后 引用 )，。 





换 能 天 的 直径 为 0.17m 并 相互 间隔 0. lm。 每 排 又 分 成 6 组 ， 每 组 有 2X5 个 换 能 器 串 在 一 起 ， 
ИЕ 组 传送 信号 即 可 。 其 输出 信号 的 频率 为 100Hz， 是 一 种 线 状 调频 脉冲 波 ， 

ЛЕЛЕ T 2) 25, ВЕНА 305 ан Ke AA ER da Н 7F 6. 7625kHz 和 6. 2875kHz, 
两 能 采用 不 н | 的 频率 可 避免 换 能 器 间 的 相互 干扰 或 串 音 。 水 平 波束 在 半 功 率 点 处 沿 航 向 的 开 角 
NAT; ЖЕГЕ ЕУ, 35°, 其 轴线 与 水 平 线 之 间 的 夹 角 保持 在 20° (图 3. 14b) 。 阵 列 对 
来 自 近 垂 癌 声波 的 敏感 度 很 低 ， 这 就 大 大 减 小 了 地 势 平 缓 处 多 次 反射 的 影响 。 当 换 能 器 拖 电 于 
船尾 之 后 400m、 海 面 以 下 50m 时 ， 船 速 一 般 为 10-20kmyh。 و‎ р ART VAA E 
以 Tkm, 15km 或 30km 的 标准 测 程 同时 到 达 船 的 左右 艇 。 A | 
到 。 因 为 远程 回声 时 间 很 长 ， 所 以 最 好 保证 换 能 器 在 拖 动 ; 持 稳 fp Ë I 
GLORIA EFE A PE HE OL rB EH]. В ЖЕЛЕР ЕИ Ж р HUET, А То + JL 
PKH 当 船 以 18km/h 行驶 时 ， 它 每 小 时 在 大 洋 的 覆盖 面积 可 达到 约 1100km". 
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Ж БИЖ 可 得 到 45m 的 横 问 2 
120т, 最 大 测 宽 可 达 900m 左右 。 我 们 还 能 通过 象 元 儿 HI 
Вр S uW Be HA E y K RYE E, ERRAR [Н] ВСЯ sa PE JF (Н, АНХ 0 到 
255 间 的 一 个 整数 。 在 最 后 出 图 (纵横 比 为 1:1) 前 必须 先 对 斜 距 、 船 速 变 化 及 水 层 折 射 等 的 影 
响 进 行 校正 。 然 后 再 对 记录 作 进 一 步 的 处 理 以 剔除 干扰 ， 再 对 声 谱 记录 进行 提供 统一 “有 照明 度 ” 
的 校正 (Blondel & Murton，1997) 。 后 者 即 为 所 请 的 光照 射 或 阴影 校正 ， 它 考虑 了 随 方 网 而 改 
变 的 换 能 器 响应 ， 可 以 从 深海 平原 信号 的 光滑 平均 或 几 小 时 内 纵 同 电压 的 平均 值 中 获得 。 一 旦 
导 到 扩展 和 意 减 损失 便 可 以 估计 每 个 象 元 的 反 回 栈 射 强度 。 
图 3. 15-3. 17 是 GLORIA 仪器 记录 的 一 些 实例 。 图 3. 15а 是 大 西 省 
图 。 图 3. 15b 是 受 卡 斯 卡 迪 海峡 侵蚀 的 一 处 深海 沉积 区 的 声 谱 记录 图 ， 以 往 传 统 的 回声 汕 深 仪 
HERREN T ERA h. 图 3. 16 是 中 太平 洋 北 部 瓦 胡 忠和 和 葛 洛 如 岛 的 GLORIA 图 ， 
从 图 上 可 以 看 出 该 区 存在 着 大 型 骨 滑 块 体 和 火山 区 斜坡 不 稳定 的 大 量 证 据 。 图 З. 17 是 波多 黎 各 
北部 着 外 大 陆 坡 的 声 谱 记录 图 ， 从 H 3 7 
动 之 后 中 留 下 一 条 长 长 的 踊 形 海 岩 。 
在 一 些 沉积 物 覆 闵 区 , 例如 和 白 令 海 ， 从 GLORIA 声 谱 记录 图 上 能 看 到 声波 大 量 穿 透 海 底 的 证 
据 ， 这 样 反 向 散射 波 就 不 能 简单 地 解释 为 海水 与 沉积 物 界面 的 物理 特性 。 声 谱 记 录 图 上 曾经 被 
认为 是 大 的 沉积 波纹 的 相互 平行 条 纹 ， 现 在 认为 是 由 海底 以 下 数 米 的 反射 波 相 干扰 和 而 造成 的 声 
干涉 带 (Huggett et al. ，1992) 。 各 种 深 拖 旁 柚 声呐 经 过 不 断 完 善 已 经 能 够 得 到 比 远程 系统 精 
度 更 高 的 测量 结果 , 如 TOBI, STAR-190kHz、 MAK- I . DSL-120., Jason - 200kHz $% (Kleinrock, 
1992; Wright, 1994; 2 3.2), TOBI 系统 包括 一 个 30kHz 的 旁 扫 仪 、 一 个 地 磁 仪 和 其 它 一 些 传 
感 器 ， 它 们 都 安装 在 可 以 产生 轻微 正 浮 力 的 泡沫 球 的 框架 上 (图 3. 18、3. 19)。 者 想 记 录 到 离 
r, FEA 3km 宽 的 条 带 形 区 域 的 信和 号， 就 得 拖 忠 于 离 海 克 400m 处 ， 速 度 保持 在 3km/h A ° 
脉冲 信号 长 度 为 2. 8ms， 每 隔 4s 发 射 一 次 ， 分 辨 率 从 近 船 处 的 约 4X7m 到 3 km 外 的 约 42 X 2m 
不 等 。 图 3. 20 是 由 TOBI 系统 得 到 的 加 利 福 尼 亚 岸 外 蒙特 里 海 书 处 曲折 的 海峡 图 像 。 
旁 侧 声呐 已 被 广泛 应 用 于 大 陆架 边缘 和 深海 地 区 的 调查 研究 。 研 究 区 域 还 包括 可 供 未 来 开 
采 具 有 潜在 经 济 前 景 的 深海 石油 区 和 其 它 矿产 区 。 例 如 ， 美 国 370km 以 内 的 海 单 区域 〈 专 属 经 
济 区 ) 已 使 用 GLORIA 仪器 展开 了 调查 研究 工作 (Cacchione et al.，1988) 。 远 程 劳 扫 系 统 和 次 
抑 旁 扫 系 统 也 均 被 用 于 探查 深海 边 坡 的 焰 定性， 通讯 缆 线 的 新 路 线 、 深 水 管道 和 人 处理 有 毒 废物 
的 潜在 倾倒 地 点 。 热 液 矿床 和 锰 结 核 这 些 在 地 形 不 很 复杂 条 件 下 就 可 以 产生 明显 声学 特征 的 下 
< 开始 引起 人 们 的 密切 关注 (Нирре++ & Somers, 1998; Davinet al., 1992; Weidecke 
& Weber, ` 1996). 
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3.5 多 波束 测 深 

60 T pl papa T НН FF АЖ zk N ШИЕ] 2 48 # ЖЕЛП. El 
声呐 阵列 测 深 系 统 (Sonar Array Sounding System) 。 它 能 从 换 能 器 中 接收 大 量 旁 侧 有 反射 信号 并 
记录 信和 所 SEKE: 以 换 能 器 的 配置 来 推算 航 迹 以 外 区 域 的 深度 。 深 度数 据 儿 乎 可 以 实时 得 
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ма 15 ЭУЕ (36° 40' ) 中 央 裂 谷 的 GLORIA FORA Л НЕНА (lš Laughtom and 
Rusby, 1975) 。 扫 描 距 离 为 6. 7Tkm。 地 形 起 伏 具 线性 特征 ， 显 然 正 断 层 的 反问 散射 较 强 ， 如 West 
Cliff EWE. Mount Pluto 和 Mount Venus 是 与 中 央 裂 党 轴 相 平行 的 低 火 山 湖 (经 Elsevier 
Science 允许 引 自 1975 年 的 深海 研究 22 航次 )。 (b) 东北 太平 洋 的 GLORIA 记录 。B 为 Blanco 
ША. C 为 卡 斯 卡 迪 海峡 ( 据 EEZ-SCAN 84 Scientific Staff, 1986). EERE {45 18] BY 
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图 3.16 МАН. о НТ 5 ДЕРС) GLORIA =й ВЕ HK. КЕК Kakta М [nj 
“yala . FEHR RF УЛ Y КШ РИНЕ. PER KF] ROE FR HN N ИИ [Ж Ha pt {Н 10km( 据 
Moore et al, 1989)。 经 美国 地 球 物 理学 会 多 许 后 引用 。 





图 3.17 KERE RAILCAR GLORIA 图 像 。 这 是 从 东北 方向 望 过 去 看 到 的 圆 形 陡 蚌 地 形 (Ji, 
Schwab et äl., 1991, 22 Elsevier Science ннн | FH) a 
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a 18 TOBI 系统 从 RRS Charles Darwin 上 向 海中 施放 ( 经 南安 善 敦 海洋 研 A rh ЛЛ |) 
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OI а аа E Th 
& 4.19 (a)TOBI AAM LEHEN РА. CRR 4. эп (经 南安 普 敦 海洋 研究 中 心 的 C. ewe ` 


介 许 后 引用 ); (b) TOBI 系统 的 拖 电 方式 示意 图 ( 据 Flewellen eí al. ,1993)， 经 电子 工程 研 


究 所 允许 后 引用 








HH 3 20 И Ч Ж А ШААН) TOBI 旁 侧 声 丙 记 寻 ， 浅 色 区 代表 蝇 反 问 艇 射 区 
ИИ! ЖЖ 13m， 长 28m。 海 峡 水 深 50m (Hš Flewellen et al，1993) ， 奴 电子 工程 研究 所 允许 
ШИШ 





(а) (b) (c) 


3.21 美国 通用 仪 关公 司 制 造 的 Senbenm 系统 原理 图 。(a) RAAPI y PT ДЕШ i UW AKII: 
М. b) Ed U А, ({® ЖП 16 个 矩形 区 域 ， (с) JE (a) 和 (b) 的 司 加 ， 显 示 能 接 妆 到 
海底 16 个 矩形 区 的 信号 人 能量 ( 据 Renard and Ajlenou，1979) 。 经 国际 水 道 测 本 局 允许 后 引用 。 


到 .目前 已 有 几 种 多 波束 系统 应 用 于 陆架 和 深水 区 的 调查 研究 ， 如 Seabeam (美国 )、Hydrosweep 
(ЖЖ), Echos XD (3525). ЕМІ2. EMI00、B 1000 (挪威 】 和 TSM 5265 (法 国 ) 9. 201 
束 系 统 不 仅 可 以 用 在 常规 调查 船上 ， 还 可 坦 在 SWATH 双 体 船 和 机 器 人 运载 器 

F 面 以 Seabeam 系统 为 例 详细 介绍 一 下 多 波 来 测 深 仪 的 工作 原理 (图 3.21)。 它 有 20 个 
Akl 的 声波 发 射 器 ， 每 一 个 发 射 器 沟 包括 四 个 磁 致 伸缩 元 件 ， 这 些 发 射 器 安 玖 在 船 龙 肖 上 6m 
长 的 保护 架 下 。 发 射 器 阵列 以 舱 上 图 形 记 录 仪 设 定 的 间 晤 ， 发 射 Tms MET, ER l WAWA 
直 的 54° x2.67° 立体 角 所 对 应 的 海底 声 作用 区 ， 电 子 稳定 系统 始终 保持 发 财 平 面 垂直 【〈 几 
3.21a)。 接 收 系统 安装 在 与 船 龙骨 相 垂 直 的 声 障 板 上 ， 它 由 40 个 线性 排列 的 水 听 需 阵列 组 成 ， 
其 轴线 为 沿 船 前 后 方向 。 返 回 的 回 波 信号 经 过 向 秋 求 和 ， 组 成 16 个 波束 《图 З, 21b)。 每 个 波 
束 均 与 米 自 海底 面积 为 2. 67° (СИНИЙ) 20° 〈 沿 船 纵向 ) 鹿 区 的 回 波 有 基 。 有 效 信号 来 自 
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接收 波束 和 发 射 波束 相 登 加 的 区 域 ， 简 单 来 说 ， 就 是 图 З. 21c 中 边 长 为 2. 6T 的 方形 区 域 ， 它 
АЛАИ НИ а) КС С ЕЕК, ПЕВА НОИ ОИ К, ЕЛУ Е ЧИЈА 
ЖИНИ. 
每 次 发 射 均 可 获得 16 个 声 信号 。 信 号 的 采样 间隔 为 3. 33ms (300Hz)， 对 于 声速 1500m/s 
时 2. Sm KIME, 这 也 是 深度 分 午 率 的 极限 。 在 进行 信号 处 理 时 ， 需 要 做 接收 人 增益 校正 、 水 层 
折射 校正 和 船体 移动 校正 等 ;: 同时 也 要 为 下 次 信号 发 射 的 回 波 检测 设 定 电 平 网 值 。 对 每 一 个 波 
束 ， 到 日 标 的 斜 距 上 都 基于 波束 中 所 有 信号 的 质心 . 若 稳定 波束 角 为 6 ， 则 未 校正 深度 d 和 横 
向 水 平 距离 CHEV, =1500m/s) 为 : 
d = rcos0 (3.9a) 
h = (Ӯ. /1500)sing (3.9b) 
其 中 六 为 重 向 的 声速 平均 值 . 深度 可 以 用 米 控 制 下 次 发 射 后 各 波束 的 潜 底 跟踪 间 值 ,我 们 可 
以 在 灼 视 屏 和 图 纸 上 直接 谍 出 具体 点 的 深度 值 和 横向 距离 ， 也 可 以 把 它们 同 定位 信息 一 块 以 数字 
化 的 形式 存储 下 米 。 系统 也 能 通过 测量 反 向 散射 信号 的 强度 , 绘 出 声 谱 记 录 。 图 З. 22 所 示 即 为 用 
联机 数字 化 绘 疼 仪 制 成 的 实时 等 深 线 图 。 这 类 条 焉 成 图 系统 的 其 他 型 号 还 有 12kHz 的 
Seabeam-2000， 其 扫描 的 条 辆 宽度 达 90"-120" 。 而 Hydrochart 开 系 统 则 主要 为 水 深 超 过 1000m 
的 测 区 设计 的 。 
STN ATLAS Hydrosweep 05-2 也 是 一 种 广泛 应 用 于 深海 区 的 测 深 系统 ， 它 的 工作 天 举 为 
15. КН, Ж ЕНИС 59 个 预 成 型 波束 总 张 角 为 120" ， 因 页 其 扫描 条 扯 宽 度 达 到 了 水 深 的 3.5 
信 (Grant and Schreiber, 1990; 图 3,23)。 每 个 换 能 器 阵列 长 3m、 宽 0. 3m。 该 系统 还 能 通 





Depth (m) 


3.22 Seabean 系统 实时 绘制 的 等 深 淹 。 图 中 间 的 那 条 线 即 为 航 这 。 时间、 航向 和 靠 深 绕 间 
Шис. МЕЙ L (E Renard and Allenou, 1979) ， 经 国际 水 道 色 和 局 允许 后 引用 。 
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图 3.23 Hydrosweep 系统 : (а) WIEREEK, (b) 用 于 勘探 和 声速 校正 的 射线 路 径 。 经 
海洋 电子 公司 允许 后 引用 。 


过 调换 前 后 及 左右 波束 的 功能 米 测定 平均 波 速 ， 因 而 可 以 有 效 地 记录 航 迹 方向 上 倾斜 海 虐 的 反 
射 信号 。 利 用 同一 油 线 上 的 熏 直 测 深 值 ， 便 可 通过 到 目标 体 的 距离 和 到 达 时 和 间 计 算出 声波 在 海 
水 中 的 传播 速度 〔( 即 天 一 正方 法 ， 见 第 四 章 )。 这 就 大 大 提高 了 测 深 仪 的 精度 ， 尤 其 是 对 于 折射 
校正 量 较 大 的 外 便 波束 区 。 

Echos ХОМ 多 波束 系统 工作 频 府 为 15kHz， 使 用 60 个 波束 进行 扫描 ， 横 向 张 角 士 45", 纵向 
ЖЖ 2” 。 水 深 达 到 6000m 时 使 用 60 条 波束 ,在 水 深 6000-10000m 之 间 的 人 区域 使 用 张 角 大 于 20° 
的 30 条 波束 。 发射 阵 列 由 9 组 6х3 的 压 电 元 件 组 成 接收 阵列 垂直 于 船 龙骨 ， 由 6X3 个 元 件 
组 成 。 祝 水 勘查 时 采用 45kHz 的 换 能 回 。Simrad EM12 RI Thomson Sintra 多 波 来 测 深 仪 的 工作 
频率 分 别 为 12 kHz 和 -13 kHz， 扫 描 条 幅 宽 度 为 水 次 的 2 fff. Simrad ЕМІ2 以 1, 125° 间隔 的 81 
FRR N 90° 的 范围 ， 而 使 用 162 KUK RT NY TER Rf fh ETTI 150" ， 这 时 的 扫描 条 幅 宽 度 可 
达 水 深 的 7 倍 。 

在 对 等 深 图 进行 处 理 时 ， 主 要 是 要 减 小 由 于 底部 反射 点 确定 不 准 布 引起 的 误 阑 和 由 于 识别 
记录 的 人 为 因素 引起 的 误 闭 (de Moustier and Kleinrock, 1986; Caress and Chayes, 1996; 
Hughes Clarke et al.，1996)。 后 者 包括 人 为 改变 坡度 引起 变化 的 旁 钴 干扰 影响 ， 以 及 那些 从 


WH FRR 3. 5kHz 换 能 器 发 射出 来 的 信号 〈 见 第 五 章 )， 旁 油 干 扰 会 产生 丘 状 形态 ， 易 于 
与 火山 锥 或 热 液 活动 中 心 等 相 混 活 。 形 如 希腊 字母 Q 的 等 深 线 图 很 容 易 被 误 认为 是 澳 滑 块 体 ， 
陡峭 斜坡 远 处 的 旁人 出 回声 在 振幅 上 常 与 船 附 近 的 反射 波 相似 ， 这 导致 旁 尖 回声 而 不 是 近 距 离 回 
声 被 接收 和 追踪 、 在 大 陆架 ， 对 利用 差分 GPS 定位 的 多 波束 数据 进行 精细 处理 后 ， 可 以 得 到 分 
辩论 达 几 分 米 的 海底 图 像 ， 但 在 短 回 声 时 间 校 正 时 需要 考虑 海水 折射 、 潮 汐 、 换 能 轿 移 动 和 内 
部 时 间 延 迟 等 因素 。 在 已 经 做 过 多 次 卫星 定位 的 多 波束 探测 的 深海 区 ， 对 于 探查 火山 喷发 引起 
的 水 深 变化 具有 足够 高 的 分 辨 率 {(Fox et al., 1992). 

图 3. 24а 就 是 一 个 大 陆 边 缘 的 多 波束 测 深 实 例 。 图 3. 24b 是 以 时 泻 地 形 图 像 方式 表示 的 东 
南 印 度 洋 海岭 的 多 波束 测 深 图 ， 
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[83.24 (a) 西非 几内亚 附近 大 陆 坡 处 的 Seabeam MA. ERIK 4 18. Wl 220" . 高 度 
fh 2 30° ， 等 值 线 间 所 200m(W Bertrand er а/., 1989). (b) 东南 印度 详 疹 阴 影 锋 ， 整 个 地 
找平 行 于 114° 三 附近 的 疹 轴 和 上 断层。 单位 是 m，1” = lllkm(3ú Ma and Cochran, 1997). $9% 


国 地 球 物理 学 会 苑 许 后 引用 . 
4 


3.6 组 侣 系统， 旁 侧 声呐 和 多 波束 测 深 

通过 记录 扩 向 艇 射 的 完整 波形 ， 计 店 束 回声 测 并 仪 可 以 同时 得 到 旁 侧 声呐 图 像 和 等 译 图 。 
Fa RES HIT paki ЕВИ — А E, 其 中 包括 Seabeam 2000, Hydrosweep 05-2 和 
Simrad ЕМ-12 FER, ERM ТЕРГ ИРЕЙ EME, ИШЕНИ Ж R А] 
HERE, LERRAM HEE ИНА Я ВНА КАЛЧА EEE CE З. 14Ь). 区域 大 小 随 
求 桨 和 侮 底 反射 的 变化 而 变化 ， 一 般 水 课 为 Акт HEME бш. К. С. Searle (1992) ІЙ 
过 将 志波 束 数 据 每 个 意 元 的 亮度 与 相应 潜 底 的 回 波 强度 成 一 定 比 例 译 制 伪 部 侧 声 呐 图 。 假 设 反 
ШЇ ШЙ Lambert EE, MERMER: 

Ss,.=l0logL+iOlogsin: Û (3.10) 
EPEN: 工 是 一 个 常量 ; BEARER. BA GLORIA 系统 换 能 器 的 相似 。 AR 
脸 壳 式 多 证 东 系 这 的 换 人 能 器 排列 与 GLORIA 的 不 同 ;但 将 它们 联合 起 来 使 用 便 大 大 提高 了 了 GLORIA 
РЕС ЗЕ ИЖ ЙИНЕ. A ӨЕ БЇ ЧАШ. 

З Бе Ар СОН ТК АЕ аж. ТАГА А У ККИ БЕ HEA. MMR 
出 一 种 识 娠 海底 涯 性 的 有 效 方 法 。 这 一 点 已 在 想 "N 天 西洋 中 苦海 岭 处 得 到 了 验证 , 该 区 的 竺 布 
主要 由 年 轻 淡 山 岩 ， 风 化 玄武 岩 及 沉积 物 组 成 (Keston and Searle, 1996). 

人 包括 SeaMARC II /HMR- 和 GLORIA=B 系统 在 内 的 几 个 拖 虹 式 声 呐 系 统 已 能 提供 和 祖 好 的 条 幅 测 
诬 图 和 这 个 声 呐 图 ( 表 3. 加 。SealhRCI[ 系 绪 一 般 拖 电 于 高 海面 的 100ш KEE. {ЖРЕЦ ФЕСТ 
BIHARI OCE: Mkia: 十 和 能: 12kHz) REE LR TAR СТЯ 3. 25). ЖГ 
到 革 一 特定 反射 县 的 入 射 角 ， 从 而 得 到 反射 目标 体 的 方位 (8 )， 并 从 反射 时 间 莫 得 距离 R). W 
向 虹 离 和 深度 可 提供 妆 制 等 深 线 的 网 烙 间 匣 。 胀 神 一 旦 爱 出 ， 从 换 能 器 拖 估 的 每 一 侧 生 秘 钟 萎 可 
记录 到 4000 者 个 距离 一 方位 值 。 按 照 方 位 和 射 齐 衣 将 这 些 数 据 分 成 几 组 反 届 时间， 反射 时 间 再 
转换 成 谭 座 和 水平 距离 ， 并 进行 网 格 化 和 等 值 图 勾画。 在 大 洋 一 般 伍 用 10km ЖЕНЕН. 
载体 航 迹 每 侧 的 声呐 图 像 由 1024 个 音素 组 成 。 

3.7 电磁 波 测 深 
3.7.1 雷达 

耻 于 电磁 疲 信 号 在 海 来 中 刘磊 较 快 ， 因 而 电磁 省 油 襄 系统 在 使 用 上 受到 了 视 夫 的 限制 【图 
3 1)， 曾 在 新 斯 科 会 和 马萨诸塞 州 附近 玫 十 米 水 深 处 利用 发 射线 项 和 接收 线圈 【一 般 用 于 矿产 
勘探 的 到 地 电导 索 测 定 》 作 过 试验 性 航 珊 《 见 第 九 章 )。 只 要 能 得 到 海 本 和 海底 的 平均 电导 率 ， 
恒 可 计算 出 来 深 (#оп and Smits, 1986; Zollinger ег а, 1987). Ш ЕА р ЕБУ 
化 或 者 壮 性 变化 的 态 响 ， 得 到 的 水 屋 厚 度 就 全 有 误 效 。 这 种 方法 可 推广 应 用 于 具有 电导 性 序 羔 
FEB Jika kah (Holladay er al. 1986). 

ЛАОЛЕ СОР ape EMR. {ШНЕЛЛ SE aH Ei RRMA, 
[ЕП u ЖМ ИШ БЕЙИК КЕЧЕН. БИН iii AH УЧ iy КИ 
ЖЕЛДЕ]. ШЕК ДЕ ЕН KM RE IEEE НИИ НУР (Kenyan, 1983;Honnings er al, 
1993). ERREF APE ЗЕЙНЕ Н ИК. 1986 年 ，Harris 等 人 通过 卫星 合成 孔径 雷达 和 帝 
便 声 曲 的 对 比 发 现 能 探测 到 10m 多 高 和 500m 间距 的 滋 座 注 丘 群 ， 此 时 表层 流速 为 0. 7m/s. 
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[Н 3.25 (а) SeaMARC I 系统; (b) SeaMARC [| Ж REEUT EE Blackinton and 
Hussong, 1983). EITHER ЖИР ЧН]. 
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3.26 (а) WRELADS ЕНЕ CEI. (b) 由 WRELADS Е ЗАЈАК БЕЙНЕ ЖЕДИ 
(Hë Penny er al. , 1986). 经 美 国光 学 学 会 允许 引 自 《 应 用 光学 》，25，2046-2058. 
3.7.2 机 载 激光 雷达 


通过 对 海底 激光 脉冲 反射 信号 的 检测 发 明了 一 种 用 于 线 水 深度 测量 的 技术 (Hickman and 
Hogg, 1969)。 由 于 光线 的 穿 和 有 限 ， 这 种 方法 只 能 应 用 于 深度 在 儿 十 米 以 内 的 区 域 。 穿 条 深度 
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最 大 的 是 落 绿 光 ， 因 为 这 部 分 可 见 光 谱 在 海水 中 的 衰 磊 最 惕 。 目 前 已 经 有 一 些 机 载 激 光 雷 达 系 
统 开 发 应 用 于 直 升 飞机 和 固定 絮 飞 机 上 ， 如 WRELADS 和 LADSMKII (澳大利亚 )、 SHOALS (CÈ 
B). FLASH CHR), LARSSENS0O MRK) RI Makrel -H (AM) 等 系统 ， 

如 图 3. 26а 表示 的 是 WRELADS 系统 的 工作 原理 , 它 主要 采用 一 个 双 频 脉冲 Nd: YAG 激光 器， 
绿色 波长 为 532nm (Penny et al ，1986)。 其 光 扫 描 角 度 虽 小 但 足 可 以 从 航空 器 两 便 的 条 幅 信 
号 中 确定 深度 。 两 束 光 向 下 传输 : 红外 光束 由 海面 反射 回来 ， 但 不 能 很 深 地 穿 透 水 柱 ， 绿 光束 
则 由 海面 和 海底 反射 回来 。 返 回 的 信号 用 聚焦 门 控 的 光电 倍增 管 检测 。 图 3. 26b 所 示 即 为 该 系 
统 发 射 的 一 道 绿 光 扫 描 经 光电 倍增 管 后 的 输出 结果 。 根 据 红 外 线 反 射 信号 可 确定 飞机 离 海 面 的 
高 度 日 , 绿 光一 秒 钟 内 以 小 角度 在 左右 航 之 则 可 来 回 扫 描 好 几 次 .如 果 0 是 水 光 和 垂 线 间 的 夹 角 ， 
则 可 得 到 空中 路 径 长 度 为 2H(sec0 一 1) 。 在 通过 用 水 中 录 光 传播 时 间 确 定 深度 之 前 必须 要 对 数 
括 进 行 校正 ， 当 飞机 最 低 点 两 侧 的 最 大 光束 闫 角 取 为 15° 500m 高 宅 飞 行 的 飞机 的 扫 撕 宽 
度 可 达到 260m 左右 。 

机 载 激光 雷达 系统 的 穿 透 率 取 决 于 水 的 清晰 度 、 海 况 、 海 底 反 射 ， 油 光 输 出 功率 峰值 、 背 
景 光 强度 和 飞机 高 度 等 因素 。 白 色 沙 质 海底 、 平 静 清 流 的 水 中 该 系统 可 罕 透 几 十 米 : 而 在 混浊 
的 水 中 只 能 空 透 2 其 至 更 小 。 水 质 清流 的 地 方 ， 水 深 测 量 可 达 30m， 测量 精度 约 为 0, За. El 
声 测 深 仪 相 比较 ， 该 系统 在 测 深 方面 受 温 盐 变化 的 影响 较 小 , 在 50m 水 深 处 ， 温 度 从 0OC 变 化 到 
30C 引 起 的 误差 只 有 O. 1m: 同样 在 该 处 盐 度 从 30% 变 化 到 40% 引 起 的 误 美 也 只 有 0. 07. 

图 3. 27 所 示 为 澳大利亚 西南 部 50m 水 深 处 的 WRELADS 测 深 剖面 。 机 载 激 光 回 声 测 次 仪 已 
经 应 用 于 许多 海岸 带 的 详 查 中 ,如 澳大利亚 、 加 拿 大 、 瑞典 和 美国 等 都 曾 用 过 (Koppari et al. , 
1994; Lillycrop and Banic, 1994; Sinclair, 1998), 澳大利亚 附近 海岸 ， 在 50m ЖКА, 
用 该 系统 和 用 回声 测 深 仪 所 得 的 结果 基本 一 致 ， 精 度 为 土 0. 3m。 该 系统 特有 的 地 面 荐 盖 速 度 对 
于 那些 受 天 气 和 人 类 活动 影响 较 大 的 浅水 区 的 短期 检测 显得 尤为 有 效 . 例如 SHOALA 系统 (扫描 
式 机 载 激 光 测 深 系 统 )， 当 其 安 束 在 200m 高 度 的 直升机 上 以 30m/s 的 速度 飞行 对， 采集 ао х 4n 
网 格 的 测 深 数据 时 一 小 时 便 可 扫描 8km 的 区 域 。 
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图 3.27 用 WRELADS 系统 得 到 的 澳大利亚 Fremantle 西部 水 深 剖面 图 ( 扬 Penny et al., 
1986) 。 经 美国 光学 学 会 允许 引 自 《应 用 光学 》，25，2046-2058。 
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第 四 章 海洋 地 震 勘 探 : 基本 原理 


4.1 地 震波 的 传播 


我 们 对 海底 构造 的 认识 ， 多 数 源 于 对 弹性 波 传播 的 研究 。 这 些 弹 性 波 一 般 由 可 控 震 源 和 天 
然 地 震 产生 。 其 中 ， 体 波 和 面 波 是 两 组 截然 不 同 的 地 震波 ， 

体 波 能 在 地 球 深部 传播 ， 并 通过 压缩 波 (P》 和 前 切 波 ‘S) 的 形式 传送 能 量 。 压 缩 波 的 特 
征 是 介质 中 质点 的 运动 方向 和 波 传播 的 方向 平行 。 其 速度 V, 取决 于 体积 弹性 模 量 x 、 剪 切 模 量 
人 和 介质 密度 р, 





)4.1( وق 
p‏ 


P KNK TT ARREK PAER OKR) 或 者 用 感应 海底 位 移 的 地 震 
检 波 器 (图 4. 1)。 一 般 认为 远 震 或 水 下 爆炸 产生 的 水 中 短 周期 P 波 是 T 相位 的 。 
S 波 通过 垂直 于 波 传播 方向 的 质点 运动 传播 地 震 能 量 . S 波 的 传播 速度 V, 小 于 V,, 公式 为 


у, = (7): (4.2) 
p 


V, /V, 与 介质 的 泊 松 比 or 相关 ; 


1 1-с ; 
V 05-с 
由 于 滚 体 内 不 能 产生 剪 切 力 ， 记 以 水 中 不 能 观测 到 5 波 ， 但 可 用 地 震波 检 波 器 在 海底 和 钻 
孔 内 检测 到 S 波 〈 图 4. 1)。S 波 与 P 波 一 样 ， 者 是非 频 散 的 ， 也 就 是 说 它们 的 传播 速度 与 频率 
ER. 前 切 波 没 有 特定 的 偏振 方向 。 地 震波 检 波 器 一 般 只 接收 地 面 运动 的 水 平 偏振 分 量 〈SH) 
和 系 直 偏振 分 量 (SV). 
面 波 只 限于 在 固体 地 球 外 表面 传播 。 在 自由 《 非 刚 性 的 ) 表面 的 环境 下 能 激发 出 瑞 利 波 ， 
其 特征 是 : 地 面 质点 在 与 波 伟 播 方向 平行 的 垂直 面 内 作 逆 栅 圆 形 运动 、 质 点 运动 (振幅 》 RIK 
度 旦 指数 衰减 。 图 4. 2 的 震动 图 记录 有 瑞 利 波 ， 该 图 展示 了 在 复活 节 岛 附近 的 一 次 地 震 之 后 ， 
近 如 利 福 尼 亚 海岸 的 海底 地 震波 检 波 器 (08S) 和 一 个 陆地 地 震波 检 波 器 (BKS) 所 探 测 到 的 垂直 
底面 的 位 移 。 每 幅 震 动 图 上 的 瑞 利 波 波 列 的 初 至 都 用 LR 标注 
瑞 利 波 的 速度 取决 于 近 表 面 的 弹性 模 量 和 介质 密度 。 在 泊 松 比 为 0. 25 的 均匀 半空 间 ， 瑞 
利 波 速 为 0.92V, 。 在 这 种 简单 假设 的 情况 下 ， 瑞 利 波 是 非 频 散 和 的。 在 实际 地 面 上 ， 由 于 弹性 常 


(4.3) 
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势 ， 所 以 能 量 一 般 是 法 向 散射 ， 并 且 长 波长 比 短波 长 传播 得 快 。 在 图 4.2 上 ， 面 流 初 至 波 的 周 — 


期 是 23s，7 分 钟 后 就 减少 到 105. 
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图 4.1 E3” МРТ РТ. НИТЕ ЕЕН ERI KT ГИН 106) 
ЊЕН. REKAT REME (7) 和 水 平方 向 CH) 的 地 面 运动 ， 水 听 器 记录 水 中 的 
压力 变化 (H), Р 波源 自 附 近 地 圳 ， 在 水 听 器 道上 清楚 地 表现 为 压力 的 突然 增加 , ó Z Tü Y 
地 震波 检 波 器 道上 表现 为 小 振幅 初 至 波 , 5 Ж (5) 只 能 通过 海底 位 移 进行 探测 , М Francis et 
4 ，(1977) 。 既 出 版 商 和 美国 地 质 学 会 允许 引用 ， 


л 


通过 确定 群 速度 W,, 和 相 速 度 V。， 可 以 量化 作为 波 周 期 函数 的 频 散 。V, 是 以 特定 频率 传 
播 能 量 的 速度 ，V ,是 一 个 波形 内 的 特殊 相位 (波峰 或 者 波 谷 ) 传播 的 速度 。 它 们 有 如 下 关系 ， 


dy 
V, =V. +f— (4.4) 


Meh f EME, V. RV, 与 波 周 期 之 癌 绘制 的 曲线 被 称 为 频 散 曲线 。 

如 果 S 被 速 随 深 度 增 加 ,或 者 出 现 层 状 ， 上 禾 层 的 S 波 速 小 于 下 伏 层 , 那么 勒 夫 波 就 沿 表面 
传播 ， 此 时 ， 地 面 质点 在 与 地 面 平行 的 平面 上 运动 ， 且 运动 方向 与 波 传播 路 径 垂 直 。 作 为 完全 极 
化 的 剪 切 波 ， 勒 夫 波 的 传播 速度 取决 于 V, .通常 勒 夫 波 是 频 散 的 ， 在 表面 ， 其 短波 长 的 相 速 度 接 
TV, ， 在 较 深 县 ， 其 长 玻 长 相 速 度 接近 V, 。 勒 夫 波 在 地 球 表 面 的 群 速度 通常 商 于 瑞 利 波 ， 

瑞 利 波 和 勒 夫 波 的 传播 包含 葛 切 力 ， 因 此 在 水 体 中 不 能 真 接 观 测 到 ， 但 可 以 通过 海底 位 移 
进行 探测 。 沿 海底 传播 的 瑞 利 波 严格 说 是 在 液 / 固 边 界 传播 的 界面 波 ， 即 Scholte 波 。Stoneley 
波 也 是 界面 波 ， 其 质点 位 移 从 海底 和 井 辟 朝 水 体 和 固体 两 个 方向 都 按 指数 规律 衰减 。 如 果 出 现 
平面 边界 。 它 则 是 非 频 散 的 ， 且 传播 速度 高 于 瑞 利 波 连 ,而 低 于 S 变速 。 如 果 界 面 是 非 平 面 的 ， 
则 会 出 现 频 散 ， 

表 4.1 列 出 了 近海 一 般 物质 的 P 波 速度 . 很 多 是 各 向 异性 的 ,表现 为 速度 随 传 播 方向 的 变化 
(Christensen，1982)。 片 状 矿物 含量 很 高 的 页 岩 一 般 具有 明显 的 各 向 异性 特征 ， 平 行 层面 方向 
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的 波束 比重 直 屋 面 方 向 的 波 速 大 1. 站 们 以 上 。 斌 速 在 垂直 于 对 和 炊 轴 的 各 个 方向 上 是 相同 的 ， 这 
种 现象 称 海 杠 向 各 向 同性 。 通常 假 定 质 积 层 中 的 波束 在 平行 于 层面 的 方向 上 基 相 同 的 ;成 屋 的 沉 
积 序 列 由 竺 向 同性 层 组 成 ， 如 果 地 震波 长 与 层 厚 相 比较 友 ， 划 表现 为 横向 各 向 同性 介质 ， 

la) 
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图 42 (a) Wi Spy Ж n ЈЕ qe Hh Era (HKS, {ПИ ОМ НЕШЕ. 
OHS. МЕСНЕ э. (h) BKS 和 OBS BEEN RHEE ИСУ. LR. Elk. ¥ Piermattei 
and Nowroozi, 1969, MINAMA OH 19690, EMP. 


测量 V, TCL ARRE R, REE. EEEREN. TINE 
是 因为 岩 性 变化 ， 还 可 能 是 因为 气候 、 上 柳 压 力 、 火 山 作 用 和 构造 运动 造成 的 孔 隐 度 变化 . P Ж 
穿 过 各 石 时 ， 其 速度 和 振幅 会 受 列 继 存在 的 强烈 影响 。 图 4 3 所 示 ， 压 力 限制 在 50-100MPa， 当 
孔隙 度 降低 时 ，V 明显 上 升 。 岩 石 中 气体 的 在 在 将 会 降低 wW, MV, /V, 比率 。 

淮 性 波 从 震源 向 外 传播 时 ， 由 于 波 前 扩散 、 强 性 能 量 转 换 成 热能 、 以 及 介质 的 不 均 句 性， 
将 导致 估量 的 反射 。 折 射 和 衍射 ， 使 质点 运动 的 振幅 不 断 减 小 。 球 面体 波 穿 过 均匀 弹性 介质 时 ， 
其 振幅 的 误 碱 与 传播 距离 成 反比 ， 由 于 压缩 波 和 机 切 波 的 速度 通常 随 深度 增加 ， 这 使 得 下 行 外 
扩散 加 剧 ， 导 致 振幅 衰减 快 于 球形 扩 敢 。 质 点 运动 产生 摩擦 热量 ， 这 也 使 状 性 能 量 逐 渐 消 敢 。 
为 了 较 好 地 近似 ， 假 设 在 单位 时 间 内 ， 通 过 垂直 于 波 传播 方向 上 单位 面积 的 能 重 流 ， 也 即 强度 
将 随 距离 增加 技 指 数 规律 减 小 。 如 果 7 是 距离 震源 的 密度 ， 那 么 ， 

I= Le" (4.5) 

1и, „ЖАЛ. н АҢ. EE 虹 /X 。 对 于 水 听 器 测量 ， 强 度 与 压强 〈 单 位 面 
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积 上 的 压力 ) REH. 

温度 47 的 海水 在 一 个 大 气压 力 下 和 频率 3. 5kHz 时 的 吸收 系数 为 8. 5x10 АВА (Fisher 
and Simmons, 1977): 沉积 物 和 岩石 的 吸收 系数 7 会 高 出 几 直 数量级， 在 0.25—0.754dB/ А 2 [nj 
(Winkler and Murphy, 1995), P 波 在 海水 中 传播 比 海底 之 下 传 揪 包 念 更 大 比例 的 高 频 能 重 。 
岩石 的 实验 室 测量 表明 ，714 为 常数 时 ， 吸 收 与 频率 成 比例 。7 随 频 率 的 增 大 ， 会 使 高 频 成 分 随 
距离 增 大 而 损失 。 对 于 短 距 离 和 低频 ， 其 能 量 在 传播 中 的 损失 主要 是 由 扩散 路 成 ， 吸 收 只 占 很 
小 的 比例 。 吸 收 随 频率 和 距离 的 增 大 而 增加 ， 间 逐渐 成 为 高 频 和 远 距离 情况 下 能 量 消 散 的 主要 
机 制 。 输入 尖 脉 溃 的 频率 会 在 向 前 传播 中 加 宽 ， 


# 4.1 近海 一 般 沉 积 物 的 压缩 波束 度 ， 数 据 来 源 于 Christensen(1982), Kearey and 
Brooks(1991), Sheriff and Geldart (1995) 和 Reynolds(1996)., 


岩 性 V, (km/s) 
«ж 1, 45—1.53 
FAA 1.5-2.0 
深海 软 泥 1.5—1.9 
кї 1.0—2.5 
页 着 2.0-4.1 
жал 3.5-4.0 
沙 岩 (第 三 纪 ) 2.0 一 2.5 
mb (WA) 4.0—4.5 
ВЖ (AF) 2.0—2, 5 
TRE (IOO) 3.0-4.0 
TRE CINE) 5.0—5.5 
SER 2.5—6.5 
Ak 4.0—5. 5 
ке 3.5—6. 0 
«к 6.0 一 7.0 
花岗岩 4.0 一 6.1 
ADETEN 7. 5 一 8.5 
siue 5.5—6.5 
кї 3. 5 一 7.6 


4.2 探测 海底 构造 的 体 波 方法 : 折射 地 震 观 测 


4.2.1 层 状 介质 中 的 传播 

海洋 地 震 学 的 主要 目标 之 一 ， 就 是 为 了 发 现 地 震波 速度 如 何 随 海洋 深度 和 位 置 的 变化 而 变 
化 。 为 了 勘查 数 十 千 米 以 下 的 地 层 ， 我 们 可 以 用 地 震 折 射 的 方法 ， 一 般 包括 水 下 爆炸 ， 并 在 不 
同 的 炮 检 距 下 精密 测量 折射 体 波 的 旅行 时 间 ， 





[тл л уе. PRESSURE (MPa) 

图 4. 3 P 波 迷 度 随 带 限 压力 的 变化 图 。(a) 充满 水 的 沙 石 。 实 线 : ЯИК). WR: 但 
ҤЕ Pe 下 孔隙 压力 随 带 限 压 力 一 起 增加 : (by 玄武 岩 墙 ( 粗 术 玄武 岩 ), 取 自 东 太平 详 Costa Rica 
ЖЫП И 20km、 海 底 以 下 1800m 的 5048 站 位 《大 洋 钻 探 计划 ). 





4.4 (а) (Ж (WW) 和 临界 折射 波 Rd) 在 折射 界面 倾斜 的 黄 屋 结构 中 的 射 研 路径 ; (b) 
直达 波 和 普 波 在 正 向 和 反 向 传播 时 的 时 焉 曲线 ， 


假设 一 个 简单 的 由 均匀 层 组 成 《V, = V.) 的 ， 被 一 个 平面 分 开 的 两 层 结 构 ， 界 面 以 角度 
a 向 压缩 波 速 V, 较 大 的 各 向 同性 介质 倾斜 。 当 地 震波 射线 入 射 角 为 临界 角 六 
Ci, =sin'(V,/V,)) 时 ， 将 会 在 界面 上 发 生 折射 〔( 图 4.4). Р 波 以 速度 V 沿海 底 传播 时 ， 
压缩 波 能 量 以 速度 欠 的 “ 首 波 ”形式 穿 过 水 层 向 上 传播 。 下 行 传播 的 临界 折射 波 ， 从 震源 到 
海面 检 波 器 的 总 旅行 时 间 由 下 式 给 出 ; 
2z, (V? Va 

АЛ 
Itp. z, НЕ, 即 震源 到 折射 界面 的 垂直 距离 : 地 震 能 最 从 震源 到 检 波 器 直接 传播 ( 直 
达 波 ) 的 旅行 时 间 ， 可 以 用 于 确定 速度 V, 。 在 时 距 曲线 图 上 ， 丰 达 波 线 的 斜率 是 YV。 ， 首 波 的 


коа 


ш» = у simi, +а)+ (4.6) 
о 


视 速 度 V ww ， 是 穿 过 临界 折射 波 初 至 点 的 线 (图 4. 4b 中 Rd) 的 斜率 的 倒数 ， 公 式 为 
Vo 
V = sin(i +a) 
为 了 获得 下 伏 层 未 知 速度 V ,以 及 折射 界面 的 倾角 ， 可 将 地 震 剂 面 反 转 为 上 行 传播 《图 
4. 和 b)， 其 上 行 旅 行 时 为 : 


(4.7) 





1 
UPE 
: z W): 
‚= Tsini, ~a) + ЗМУ (4.8) 
0 "0 ~ 


其 中 ， 环 为 上 履 层 厚度 ， 即 震源 到 倾斜 边界 的 垂直 距离 。 
Vo 








LEN: У, = 一 一 "一 (4.9) 
sini, =a) 
确定 速度 V (О УК... ША Яа, ， 可 以 由 方程 (4. 6) 和 (4. 8) 得 到 
i, =0.5(sin™ Vo و‎ LE (4.10) 
Уа Vç 
&=0 Sin E E A E (4.11) 
V V+ 
其 中 ，x 一 :时 距 曲 线 图 中 上 倾 界面 时 距 曲 线 斜率 为 : m, = УУ, 。， 下 倾 界 面 时 距 曲 线 斜 率 为 ; 


m, = уу, * 

实际 上 ， 和 震源 和 检 波 器 都 是 沉 放 在 上 活水 层 中 的 ， 因 此 旅行 时 需 校正 到 某 一 个 参考 面 上 ， 
参考 面 通常 是 海面 或 者 海底 。L Mota (1995) 将 该 理论 扩展 到 两 层 介质 的 情况 ， 并 且 推 导出 用 于 
计算 “速度 一 深度 关系 ”的 表达 式 ， 适 用 于 各 向 同性 平面 界面 任意 倾斜 的 个 层 。 时 中 曲线 图 上 
较 有 价值 的 是 “时 间 项 技术 "， 能 用 于 推断 构造 (Willmore and Bancroft, 1960)。 为 了 推导 每 
个 检 波 器 位 置 下 反射 体 的 次 度 ， 把 旅行 时 分 为 两 部 分 ， 第 一 部 分 是 波 以 高 速 层 速度 从 炮 点 到 检 
波 器 点 直接 传播 所 需要 的 时 间 : 另 一 部 分 是 波 入 射 至 高 速 层 ， 再 经 反射 所 需 的 时 间 。 该 技术 广 
泛 用 于 解释 一 些 早期 的 大 陆 边 缘 的 折射 前 面 ， 但 只 限于 折射 体 倾角 小 于 10* 的 情况 。 

该 折射 方法 不 能 得 到 前 面 低 速 层 的 厚度 。 地 震波 射线 在 过 到 比如 低速 非 因 结 层 或 者 含 气 砂 
岩 时 不 能 进行 临界 折射 ， 不 能 产生 首 波 。 截 距 时 间 可 以 表示 低速 屋 以 上 介质 的 大 致 厚度 
(Dobrin, 1980)。 对 于 横向 各 向 同性 的 介质 层 ， 某 一 点 的 P 波 和 S 波 速度 可 由 椭圆 近 似 表 示 ， 
其 中 水 平 速度 W 和 垂直 速度 V 分 别 对 应 椭圆 的 长 轴 和 短 轴 。 如 果 平 面 波 在 各 向 同性 介质 1 和 2 
的 分 界面 上 的 入 射 角 是 以, HIE Ө, ， 那 么 : 

cot? Oy =V3[V cot? б, +УД(УД -VÈI AV] (4.12) 

ЖФ, У.У, 对 应 介质 1 和 2 中 的 水 平 速 度 。 各 向 异性 射线 路 径 的 偏差 能 用 于 计算 时 距 曲 线 
图 上 的 结构 (Levin, 1978). 

图 4.5 是 根据 多 层 结构 地 震 信 号 绘制 的 时 距 碳 线 图 ， 其 中 图 4. Ба 是 在 西 大 西洋 的 一 次 较 早 的 
地 震 折射 试验 中 , 其 挂 在 固定 船只 上 的 水 听 器 接收 到 的 信号 输出 。 RG, RG, 表示 两 组 炮 检 距 大 于 
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гер 


出 ү] 


ГГ ШШШ ШШ 
Hanga femi 





HAS (a) 西 夫 西 洋 的 地 震 时 距 曲 厂 图 ， p AEE: б 为 首 波 : EARNE: WARF 
24" N. 44° 外 的 中 夫 古 洋 饥 思 断 型 带 上 的 地 震 折 射线 。 在 震动 图 上 ， 随 着 时 间 的 减 小， 速度 从 
Bkm/s 开始 沽 小， 顶 图 的 测 线 柔 直 于 断 懂 区: EAHA. AMEE — НЕ 
ЙН (УЕ Cormier et a ，198 相 。 经 奖 国 地 球 物理 学 会 疮 许 后 引用 
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10km 的 强 首 该 的 初 至 ， 在 较 短 范围 内 最 时 到 达 的 是 来 自 海底 的 高 振幅 反射 。 水 中 直达 波 由 痢 卫 标 
ms. HH 4. 5b 中 的 各 道 由 位 于 中 大 西洋 贿 遍 因 断 驱 带 海底 水 听 器 记录 ， 间 巡 制 成 如 下 的 时 距 曲 线 图 。 


[= у (4. 13) 


其 中 1 是 观测 旅行 时 ，V, 是 不 断 碱 小 的 速度 。 首 波 FS km/s， 在 “速度 一 深度 ”图 .上 km/s 
的 速度 表现 为 一 平行 于 坐标 轴 的 直线 。 降 低 时 间 的 给 图 扩展 了 时 间 尺 度 ， 使 得 最 晚 的 地 震 补 至 
也 能 清楚 地 显示 。 


4.2.2 速度 梯度 和 波 的 传播 


4.2.2.1 海水 中 的 速度 梯 座 

震源 和 检 被 器 通 带 置 于 水 体 中 ， 由 于 海 本 中 声速 短 直 变 尼 非常 明显 ， 这 使 得 地 震波 射线 奇 
曲 ( 见 图 3.2)， 在 应 用 直达 让 确定 炮 检 下 时 应 该 考 虚 水 层 的 折射 。 图 .6 a ТИВНУ Р і 
折射 ， 射 厂 的 弯曲 使 得 没有 直 正 意 忱 上 的 “直达 证 ” 可 接收 。 如 时 声 速 随 淋 度 增 加 【图 4. Bb), 
那 冬 向 下 弯曲 的 射线 就 可 能 和 到达 海 底 ， 在 利用 海底 反射 该 旅 行 时 确定 炮 检 距 时 必 频 注意 这 种 可 
龙 情 况 。 如 果 震 源 附近 声速 最 小 ， 那 必 大 部 和 作 地 震波 能 量 将 会 在 术 层 中 被 完全 折射 。 产 生 波 导 
的 区 域 称 为 SOFAR 通道 (Ewing and Worel，1948)。 这 里 的 地 震波 能 量 损 类 低 于 均 名 介质 ， 这 
是 由 于 能 量 与 距离 成 反比 ， 市 不 是 在 球面 尾 揪 的 情况 下 与 距离 的 平方 成 反比 。 


4.2.2.2 海底 之 下 的 速度 梯度 

海底 以 下 让 和 3 波 的 速度 撞 度 源 于 不 同 的 况 积 充填 模式 、 成 岩 作 用 过 程 以 及 岩 性 变化 特 
征 。 对 于 在 乒 部 经 过 快速 脱 杯 和 压 实 作用 的 非 固 站 这 积 屋 ， 沉 积 充填 的 影 啊 十 分 明显 ， 对 于 叫 
列 的 结 品 基底， 不断 增加 的 上 入 压力 将 使 得 裂 鱼 逐 源 沽 小 。 太 范围 内 的 兰 性 变化 可 以 导致 小 尺 
庶 的 速度 卡 变 ， 在 整 位 上 和 将 使 射 既 明显 弯曲 。 

目前 ， 己 经 推出 了 和 祖 多 基于 雪 面 和 # 井 札 铀 量 的 速度 一 谋 度 范 数 。 最 简单 的 是 假设 证 速度 
[п КЮЕ ШШ. ШЕЕ z 的 速 讼 VW 可 表示 为 : 

V, =V, +I (4.14) 

Ир, Е Е, ДИВАНЕ. ЕРЕ ДЕ БД ВЕ Т С Е, ГА ДЕ АЯЦ, К АНК 
HE (diving rays). ШИА го ARA: 


: ААД 
H] -| (4.15) 


其 中 是 半 室 间 内 射线 入 射 点 和 出 射 点 之 间 的 距离 。 距 离 为 x 的 旅行 时 1 为 : 


= 2дан) (4.16) 
k W, 


= ہے 





Ег xE ШЕЕ ERKA FM HER. ТЕШ x ERE REH ETE BEEBE ARE syr ER 
ЖН (Dobrin, 1980). 
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图 47 F 波 穿 过 有 圳 度 梯 度 的 沉积 厚 野 时 的 时 秦 路 杯 和 时 距 曲 厂 图 据 Ewing, 1963) 


„Бб 


在 速度 均一 水 奢 瘟 半空 间 的 条 件 下 ， 存 在 一 个 临界 距离 和， 在 此 下 离 处 ， 地 震波 能 量 穿 过 
永 层 ， 字 和 进 半 空间 ， 间 在 表面 接收 。 射 线路 径 记 如 图 4.7 了 所 示 。 在 距离 小 于 x 的 范围 内 ， 内 能 
观测 到 米 自 海 康 的 反射 该 (R). 在 看 离 大 于 碟 的 范围 内， 能 记录 到 两 组 被 至 ， 其 中 一 组 是 情 插 
ERHET REA R. AE E Ro HF Ко FIM, HEMEN TREE. JF 
离 较 大 时 ， 钙 的 斜率 接近 O, H 共 的 斜率 接近 R. METAR EERE SKE, R. 
Ийт R, ЖИД. К.Ж Б 所 相 交 。 在 一 些 地 区 ， 材 瘟 非 财 站 沉积 层 的 半空 间 最 上 部 速度 可 能 小 
TEK PEE. EH. RATS RFT. JAER 2 ENAR. 


4.2.3 射线 追踪 和 合成 地 震 图 
射线 追踪 是 分 析 折 射 波 至 的 通用 方法 【Cervany etal. ,19747。 首 先 建立 速度 一 深度 模型 ， 


国 。 再 据 此 计算 旅行 时 间 ， 然 后 调整 初始 模型 ， 直 到 计算 的 旅行 时 和 实际 的 旅行 时 在 扮 取 的 精度 范 


国内 一 致 。 射 线 追 踪 必 须 考虑 垂直 和 水 平方 向 的 速度 梯 座 ， 以 及 不 连续 、 弯 曲 界 面 。 不 规则 界 
面 和 低速 县 。 然 而 ， 在 使 计算 旅行 时 和 观测 旅行 时 接近 一 致 前 ， 由 于 必须 要 进行 的 试验 以 太初 
丹 槛 型 的 技术 缺陷 ， 就 少不了 大 量 重复 的 计算 劳动 。 

除 使 用 旅行 时 数据 限制 模型 以 外 ， 还 可 根据 模型 结构 计算 的 地 震 图 一 即 介 成 地 震 图 ， 并 与 相 
某 记 录 进 行 比较 来 限制 模型 . 想 据 结构 槛 型 表面 一 点 随 已 知 震 削 信号 产生 的 运动 , 3F3E- K. Fuchs 
HG. Muller 的 全 波形 反射 技术 ， 可 以 得 到 合成 地 震 图 。 因 为 球面 波 可 以 表示 为 一 系列 的 平面 波 ， 
表面 位 移 是 层 结 构 对 各 个 面 波 的 响应 , 并 可 被 整合 (Kennett, 1985)， 故 假设 表面 爆炸 产生 球面 压 
缩 波 , 且 不 产生 蝎 切 波 和 面 波 。 计 算 在 频率 域内 进行 。 各 平面 波 的 响应 可 归结 为 所 有 检 波 准 位 置 
的 波 至 入 导 角 。 在 时 间 域 内 的 总 响应 可 由 傅立叶 变换 确定 。 РАА АЕ ER RASRA РЕ ЕН 
运动 的 重要 手段 .模型 从 对 构造 量 佳 预 铀 开始 反复 修正 ， 重 建 , 直到 结果 近似 观测 所 得 的 旅行 时 
和 探 幅 数据 为 止 . 不 同 检 波 器 接收 到 的 波 至 可 以 单独 建 模 , 直到 自 临 近 检 波 器 的 射线 变 灵 并 反 转 ， 
需要 利用 光 请 速度 联 音 模型 ， 可 对 速 诬 进 行 必 要 的 变换 和 调 惕 ， 直 到 单个 模型 之 问 。 观 各 和 侣 感 
地 震 图 之 间 匹 配 一 致 。 冯 改进 的 Fuchs-Muller 反射 率 技术 ， 适 用 于 线 填 源 (Kennett，1985) 、 各 
向 异性 (Booth and Crampin, 1983) 以 及 非 均匀 事 相 介 盾 (Chapman and Drummond, 1982). 

ETER Ngay T 417 N. 146"E 附 近 ， 图 4 8 给 出 了 罕 起 这 一 复 巩 地 区 的 速度 一 沫 
庶 早 构 模 型 。 近 海面 爆炸 的 测 线 棋 窜 海沟 , 得 到 如 图 4. Rc 的 海底 Sa 站 位 记录 的 地 震 图 ,图 4. ва 
Мт Гн Р. 9 4. Ве 沪 射 线路 径 疼 ， 


4.3 利用 体 波 探测 海底 构造 的 方法 : 地震 反射 波 法 


4.3.1 旅行 时 和 地 震 速 度 

基于 记录 海 座 反 射 地 震波 的 地 震 反 射 波 法 ， 是 实际 工作 中 广泛 应用 的 地 球 物理 商业 勘探 技 
未 ， 也 是 调查 海底 构造 的 最 强 有 力 的 方法 。 震 源 和 检 波 器 拖 于 向 后 ， 震 颜 以 一 定 频率 间隔 产生 霸 
炸 ， 通 过 绘制 时 间 轴 上 的 地 震波 斌 至 振幅 ， 可 建立 海底 反射 体 的 详细 剖面。 一 个 简单 的 前 而 系统 
由 一 个 震源 和 一 个 单 道 拖 式 检 波 器 组 成 , 道 采集 如 图 上 9 所 示 。 反射 创面 虽然 是 二 维 的 地 其 图 像 ， 
但 它 也 记录 霜 源 一 检 波 器 垂直 平面 外 反射 的 能 量 , 图 4.9 中 , 每 个 反射 点 采样 一 次 , 一 般 情况 下 ， 
EH ЕЖЕ ҮТЕН — ЖШ ЯШИ О о БЕЙШЕ СЕКЕ: 见 4 二 2 W). 
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J x | ИП [Ш | ШШ 
i aa Й 





(e) таг 


aka aE 


WOLE (a) КЕ С — В НО ИЕ НАЛА Е АА (h) Е — Е ЈР: (c) 在 085 S3 站 
ЖЕЕ НТС ВОНА Е Н: td) 埋 成 的 地 震 图 1， ta) 射 厂 路 径 图 【 括 saki et al., 1989, 
#5 Elsevier Science HMH CTEM 


иерар ааа 
HER. OR U z ЕС RN, БЕ ОН ОАЕ A x 的 情况 下 旅行 时 为 ， 


1 
| 2 2 |2 ) 
t, - 25 +6) | (4.17) 
该 公式 可 变换 为 标准 的 双 曲 线 方程 : 
ne Si (4.18) 
4:2 4 


ше KARR EAE ЖЕБЕШ. ШЕНИН ДИНЕ t НИ ЕНСЕ. 交点 为 正常 
从 射 时 间 1 ， 或 者 2z,/V。 图 4.10), 不 同 雹 检 偏 移 距 反射 记录 的 时 间 差 称 为 时 差 ， 重新 变换 
方程 站 18 可 得 : 





(4. 19а) 





(4. 19b) 
++ ү; y "м (4. 19с) 
ЧЖЕН Еу МЕ НЕВУ Сх ее) 
i рес ‚| (4. 20) 
WEER y Rl х (ШЕ КГ ЛИЗ, Flr, ШЗ 
_ 2 
_ Dat 
hoh Win (4.21) 


t ЗЕРГЕ, ШЖ. EAER (ММО), MA, 
м х? (4.22) 
„= 4.22 


根据 下 面 三 和 正常 时 差 的 甘 系 ， 就 可 以 推导 出 反射 体 的 速度 ; 





Е) 


га 
图 4. 10 求 平 屋 射线 路 径 和 相应 的 时 更 曲线 图 【所 Ewing, 1963) 


х 


ом)? 
在 偏 移 焉 很 大 的 范围 内 Cs> т. t. = xV, 1. 反射 观 曲线 变 为 直达 波 线 了 ЖИТ БЕС Н 4. 10). 
ЖЕТЕН ИШЕК БЛА ШЕЕ ТЕП ҮР И x 姓 相 切 ， 切 点 在 第 一 次 出 现 千 底 首 被 的 位 置 。 
C H Dix (1995) 特 方程 (4.18) 改写 为 如 下 形式 ; 
1 x 


Pp sorti (4.24) 
ñ 


Er =x BERLE. HEEE ТЕА ОРТАА ОНЕРИ Vg: z P| КИЕН Та] r, 获得 ， 
HERAN a DP (x ERA FMA Ы У, WEB; FEE; 


V = 


д (4.23) 





1 = 44r +á xz sina) v, (4.25) 
其 中 ， 是 炮 点 和 反射 点 的 垂 向 距离 ， 公 式 (4.25) 可 变换 为 : 
VI — _x+2z sina _ 


£ = (4. 26) 
(2z cosa)” (2z cosa) 


ВНЕ АИ НЕЕ УГ x= 2r sina. ШТ Д-ДИ e aus h 
f} بی‎ o + — = (4.27) 
Bz 
WE AF I E ETH РЕГИ ЕЕ ИЕ Ax ITIN TR H a 知 果 st Mr, E Fir БЇТЇН 
间 ， Mj: 


: | 

', | sae чаа) (4. 28) 
з “s: 

Ж: 

е а S (4.30) 
z V, 

ШЕК a ГЕН ЕКЙ 
Ж ESA .. 
& „— ү 1 (4.31) 
sina ~7 Са) 4. 31 


м{Ах WAK DA. WREE EASE. MALANE, AR 
不 再 是 双 曲 线 。 

三 层 均匀 水 平 层 进行 亚 加 ， 层 速度 自 上 而 下 增加 ， 来 自 第 一 层 的 反射 时 焉 曲线 见 图 4 10. 
来 自 深层 反射 面 CR。) 的 反射 曲线 穿 过 绕 屋 〈《R, ) 的 反射 曲线 。 我 们 注意 到 ， 某 界面 的 临界 
折射 线 与 其 反射 双 曲 线 在 临界 距离 处 相 切 。 此 外 ， 某 层 下 界面 的 反射 双 曲 线 与 沿 同 层 上 界面 伟 
播 的 首 波 曲 线 相 切 。 

三 向 速度 变化 是 中 一刀 线 弯曲 的 原因 。 如 果 速 度 向 下 增加 ， 随 着 雹 检 偏 移 下 的 增加 ， 射 线 
穿 过 高 速 介质 的 时 间 将 相对 较 长 。 户 一 x 砷 线 在 鹤 偏 移 距 的 梯度 为 yw: ， 其 中 。 为 反射 体 上 
方 介质 的 均 方 根 速 度 ， 并 有 以 下 关系 ; 


А + (4.32) 
Ях alte HF п СИУ, A: 
V2 = VAn / Ум, (4.33) 


Щз у EY i БИЧЕН (БЕШДЕН). Ar 是 穿 过 该 导 的 单程 旅行 时 间 。 所 此 假设 ，W 可 由 
方程 由 33) 得 到 , 但 在 大 偏 称 吏 情况 下 并 不 成 立 , 此 时 需 更 精确 的 表达 式 (Shah fl Levin, 1973). 
ЖИ НА БЕЛАН К. Yn 层 界面 深度 为 和 ， 则 该 界面 反射 能 量 的 旅行 时 1 ЖЭ: 


і 
г, ETTET _ (4.34) 
Ton АУТ ММО JU: 
.کار‎ (4.35) 
" зук 


Н БОГУН. V ‚ГЕЛЕУ Эр ММО 求 出 ，V。 的 值 随 反 射 野 的 不 同 面 变化 , 由 此 可 
利用 Dix 公式 计算 层 连 座 ; 


= 


有 yl 
уг ees Vemana (4.36) 
naha 
WE n ag ТУ, o, 是 第 nm-l 层 和 n EPS QLU ЕЛИНИ ЖЕТИ. 
ti ELH tHE RFE tr — Be Ê BC ус АЕ РЕ БАНЕ, TT OIA AE Ek Fe 
(Telfard et al. 1990). ШЦ EA EETA TRR. BMT RH AAF. H. 
每 一 屋 的 速度 一 定 。 徊 果 i 是 射线 和 第 n PP F KTN рар 227. lia, HERREY. Wi: 


sini 








= (4.37) 
Т; Р, 


З, „ЕЕН ЕВ ЛЕ R aB 3 МЛ. v ent АНЕ. p ВЕНЕ. mE 
WEHE. НТЕС УТИ, AWE x ИТМ г ага КЕШНИ ДАНИ. 


Р рма: 


х= |- ; (4.38) 
"Htp Vy] 
japanen аз 


1 
VN-tp VE 


4.3.2 r-p 域 的 地 震 数据 分 析 
J. B. Diebold BIP. L Stoffal1981) 推 导出 丑 斜 层 的 旅行 时 方程 ， 及 包括 名 船 在 偏 移 距 远 太 ， 
于 地 震 穿 过 深 座 情况 下 ; 进行 地 震 实 验 的 震源 一 检 波 器 的 几何 关系 。 对 于 如 图 和 4. lla ЙРТ. | 
ERITH ERTAN: 
¿= рх+т (4.40) 


Ipp x ARRIR. p 为 旅行 时 曲线 的 胜 时 和 斜率， AREER. 
求 平 登 加 均匀 层 的 截 距 时 间 为 Fr， 上 nr 是 其 中 一 层 的 圾 距 时 间 ; 
Ату =2z (u) — p)" (4.41) 

其 中 = 是 第 j 层 的 厚度 ，u, FY j RHE CENE). 

在 fr 一 严 平面 内 可 表示 为 一 个 机 图 方 程 , 其 中 梢 圆 半 轴 长 分 别 为 2z ш, GP rh) MRE 
REE u, 。 对 于 所 有 水 平 登 加 屋 ， 所 有 情 贺 的 总 和 吨 是 f 一 严 域 的 皖 图 。 一 系列 首 滤 在 梢 圆 变 
点 处 茂 罚 ， 更 所 对 应 于 临界 反射 点 ， 首 波 在 距离 较 大 时 逐 汪 接近 反射 证 【图 4.11)。 

为 了 特地 震 数据 转换 到 rf р 域内， 要求 能 在 束 府 一 深度 平面 上 进行 分 带 。 图 4:11 PEA 
点 为 震源 或 者 检 波 器 ， 自 该 点 到 第 二 点 B 的 旅行 时 为 : 

1= م‎ + z. (q. +4) (4. 42) 
i 


其 中 x = 炮 检 偏 移 距 
z, SA EL F38 j 层 的 厚度 


а т mm 





cosh, 
qL, = س‎ 


V, 


ИЕШЕ КЕННЕН Eira Fir. wg ERENZE al r tag ARNT. 
ФАЙ ЕЙТЕ 3: 
four = x(p, + р,)[2+ 2,2,94 +4.) (4.43) 
EARR Р. НД ДЕ ЕТЕ ЖЕШ ГАТ ЕТТЕ НЕЙ 35), ea e WHT 
MA EAN TREN ЕНЕН. {СЕЕН Ар Az, WETERE ET: 


; 17" 
a z = ә (4.44) 
P РТУ Мм 





4.3.3 地 震 反 射 的 振幅 和 能 量 分 配 


4.3.3.1 自 不 连续 界面 的 地 震 反射 
P 滤 倾斜 入 射 到 弹性 性 质 和 密度 差异 明显 的 界面 上 时 ， 将 会 产生 己 波 和 波 的 反射 和 直射 

(各 图 4. 12)。 在 海底 和 殷 多 不 连续 界面 之 下 ， 都 会 依据 如 下 斯 奈 尔 定律 产生 P 波 和 8 E. 
sinê, _зїпб, _ sinê, _ sing, 


Va Va Va v, 1 


其 中 Y У, ДЕ ЕНГ ЕЛЕУЛ Р ИЕ, У, 和 Wy 是 相应 的 5 ЖЕЛ. 8 Ae E P W E 
ЖЧТ ЖИЕ. Ө, MO, 是 相应 的 8S 波 反 射 和 折射 的 角度 。 根 据 界 面 的 压力 和 位 穆 可 以 得 出 反 
射流 和 折射 波 的 振幅 ， 但 要 求 压力 在 重 向 和 切 向 上 必须 连续 变化 。 振 幅 为 态 的 P 谱 入 导 到 界面 
上 时 ， 根 据 边界 条 忻 可 得 到 如 下 一 般 表达 式 (2oappritz, 1919); 

А, cosd — B, sind, + A, cosd, + B, sin, = A, cost (4. 46) 

А, sind + В, cosd, — A, sind, + В, cos8, = -A sine, (4.47) 

A, p V. соз 20, – E sin 20, = А, pV , cos28, — В, д, sin 28, = Ар cos 28, 
(4. 48) 
A (Vi, /V,,) АУ sin28, + BpVa cos28, + А, (У, /V,,) p.V,; sin 28, – Bp, cos28, 
=A Wa a 51020, (4.49) 


(4.45) 











图 4.11 (a) 界面 倾 冬 的 多 层 均匀 层 底 界面 的 射线 反射 路 径 ， СЬ) 在 层 速度 为 V ， 双 程 垂直 
旅行 时 为 Ar,(0) 的 三 层 结构 介质 中 传播 的 反射 波 ， 首 波 的 时 矩 曲线 。D， 直 达 波 ， 民 反射 波 至 
线 ; H WEAH: x 接收 首 波 的 最 小 距离 (临界 距离 ). Сс) [Н Ca) 中 反射 和 折射 波 言 的 r 一 p 
ЇН. ТЕКИН] КИК GM Deibold and Stoffa, 1981)。 经 勘探 地 球 物理 学 会 允许 引用 。 
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图 4. 12 (a) PREASA A A НТ УНЕМИ. У, Vy 是 P ЖШ. 
A р, ЙИШ! oe, ERRE. (Ь) 和 Co) 是 P RETE ИСНЕ ЕАО. ERIE 
到 了 入射 能 量 【 能 量 系数 ) S5 БИНЕН ЕЕ АЛАНИН Ж. 在 (bl н, ЖЕРИНЕ. 
V, /V,, =05, д/р,=20. о =03, о; =025; 在 (с) h, 入射 介 质 的 带 度 较 高 ， 
VA f Yps = 2.0. р/р; =125 оү =0.3, т, =0.25 QF Tooley et а]. ‚1965. ). ИНЬ 
球 物理 学 会 元 许 后 引用 。 


E 


ИР, A AERP KEM, A ТРЕТ, В, AEN SRN, В, Т S ЖИБИН. 
前 切 压 力 和 位 物 在 垂直 入 射 时 为 零 , 故此 时 不 产生 前 切 波 . 则 互 =0 和 ,=0, 方 程 (4.46) 
— (4.49) 可 简化 为 ， 
A. +A, = 而 (4. 50) 
Z A, -ZA =—Z A, (A.51) 
leh 2.7, 是 上 下 介质 的 波 阻 抗 【《 ду, PN) E HR 9 K ШШ: ERN R. , 
表示 为 : 





A _7,-7, (4.52) 
A Z,+Z, 

转换 系数 本， 是 折 和 对 波 和 .入射 波 的 报 幅 比 ， 甫 示 为 : 
A _ 2 (4.53) 
A Z,+Z, 


随 看 界面 阻抗 的 增加 ， 反 射 波 的 振幅 也 会 随 之 增加 . h iZ <Z,， 则 入 射 波 和 反射 波 的 相 
位 是 一 样 的 ;如果 乙 >Z;， 则 反射 法 将 会 有 180” 的 相位 反 转 。 在 海洋 地 震 勘 探 中 ， 当 波 自 海 
Ш (R. = 一 1 )、 ЖШН КБНЫН. ЕШ ШЕШЕН ЕН. KARET 
现 为 强 反 射 体 ， 在 图 像 上 反映 为 亮点 . 

在 一 般 情况 下 ，P 访 入 射 俩 斜 界面 ， 者 将 产生 5 波 和 了 波 的 反射 和 折射 。 如 图 4. 12b c 
所 示 ， 能 量 分 配 是 入 射 角 的 函数 。 图 4 12 说 明了 P АШ ЖШ Р ДШН. РОЖКИ А 
射 时 马 =Z,， 人 能 出 全 部 透射 。 随 着 入 射 骨 的 增 大 ， 转 换 为 5 波 的 能 量 也 随 之 增 大 。 在 接近 PF 波 
HME, PENS 被 的 反射 能 量 组 份 迅速 增加 ， 与 此 同时 ,FF 访 透射 的 能 量 迅速 减 为 替 。 入 
射 角 超 过 PF 该 临界 前 时 ，P 波 不 能 透射 ， 但 5 该 还 能 继续 透 和 时 ， 直 到 接近 5 WD ЛЕЛЕК 
为 零 。 在 接近 旷 界 角 时 ， 反 射 能 量 的 大 幅度 增加 ， 可 以 利用 该 特性 跟踪 探测 在 近 和 下 直入 射 时 反 
射 较 弱 的 反射 体 。 

图 4.12e 说 明了 P 访 入 射 到 低速 屋 情况 下 的 能 量 分 配 。 小 角度 入 时 时 ，5 HERRN. M 
荐 入 射 角 增 太 ,反射 和 折射 的 5§ ЖИЕ ЖИП. БИНЕ РЕШЕ. ТЕА Н НЕ Ы 
妇 ”-68” 的 范围 内 , 反射 5 被 能 量 强 于 反射 FP 该 ， 但 是 近 水 平 入 里 时， R Put ss Kaj 
WEM. 振幅 随 偏 称 距 变化 LAY0) 的 特性 可 用 于 探测 砂岩 中 储藏 的 天 然 气 。 天 然 气 取代 孔 阶 水 后 
将 会 使 介质 的 速度 和 密度 降低 。 在 大 的 炮 楚 偏 称 距 的 情况 下 《图 4 12cy， 反 射 P 波 的 能 量 丰 但 
由 速度 和 害 度 来 控制 ， 也 与 气 莽 储 屋 的 厚度 有 鞠 ， 这 是 因为 气 屋 项 底 剖 面 的 波 念 互相 干 选 。 
4.3.3.2 地 震 反射 体 的 分 辨 率 

前 面 的 章节 假设 波 至 自 某 一 点 反射 ， 非 没有 考虑 层 的 厚度 。 重 直 地 震 分 辩 率 取决 于 地 震波 流 
发， 决定 了 分 辨 菜单 独 层 的 能 力 。 图 4 13 是 自 单 界 面 和 棉 形 体 界 而 的 反射 示意 图 ， 速度 为 V, 的 机 
形体 夹 在 速度 为 VW 和 VW 的 层 之 间 ， 入 射 信号 是 零 相 位 的 正 续 子 该 【两 侧 子 波多 对 称 于 单个 波峰 )。 
在 地 震 剖 面 上 为 4=12ms 。 模 形体 厚度 由 剖面 的 双 程 旅行 时 表示 。 当 枢 形 体 厚度 超过 如 4 时 ， 


= = 


自 棉 形 体 顶部 和 底部 的 反射 就 可 以 明显 地 区 分 开 来 , 并 且 很 容易 看 出 过 渐变 厚 的 过 程 。 对 于 厚度 小 
于 及 /4 、 甚 至 是 410 的 反射 体 ， 虽 后 能 得 到 其 反射 能 量 ， 但 却 不 能 分 辨 出 来 。 由 于 模 形 体 项 底 界 
面 反 射 波 的 干 矢 ， 使 得 剖面 上 根 形 体 波 形 只 有 很 小 的 变化 。 








Таза vatia oea ruay ma} 


4.13 ЕТА НЕ ЕСЕТА E АУ, E ЗА FE A MY EEE, 
Jehu, eV, УТУ, >V. >. WPAN paku Salty (MA RRD Y TE 
W 8.4/4 = 12295 【 据 Kallweit and Wood, 1982). 经 山 探 地球 物理 学 全 允许 后 引用 。 


垂直 分 辨 率 随 症 长 的 增加 而 战 小 ， 间 且 由 于 地 球 对 高 频 能 量 的 支 量 吸收 使 得 尽 射 时 间 
增加 。 实 际 上 计算 分 辨 率 还 需 考 虑 喉 音 和 传播 损失 的 影响 。 地 专 反 射 记录 的 水 平分 辩 率 还 
与 炮 间 中 和 接收 器 间距 有 有 美 ， 较 短 间 距 能 得 到 较 高 的 分 辨 华 。 检 波 融 和 不 公 接 收 寞 面 上 单个 
点 反射 的 能 量 ， 还 接收 包 合 无 数 凶 个 离散 点 的 面 的 到 射 能 量 ， 国 此 本 平分 鸭 率 也 取 洪 于 地 
震波 的 长 座 。 其 它 国 素 诸 如 噶 音 。 来 自 平面 让 的 能 基 和 道 采 样 同样 刺 响 水 平分 辩 率 。 能 量 
在 举 波长 由 反射 后 能 得 到 干涉 加 强 的 信和 号 ,对 应 反射 面 上 的 区 域 为 第 一 非 涅 尔 带 (图 4. 14)。 
围绕 它 是 一 个 环行 的 区 域 ， 其 中 能 量 赵 于 干涉 减弱 ， 这 使 得 地 震 信 号 能 量 大 幅度 减弱 。 一 
般 的 地 震 勘 探 特 不 能 识别 宽度 小 于 读 菲 涅 尔 带 的 反射 体 , 如 果 涯 源 峰值 能 基 的 波长 为 2 Бе 
射 体 深度 为 <=， 且 远大 于 放 +， 那么 第 一 菲 湿 尔 带 的 宽度 W 可 由 下 面 的 近似 关系 给 出 : 

W, = (2 (4.54) 
ti FM INE ИЕ Rtt. НО E BIR rtt BU ШИЙ ДЇ. 


= Ti. 





Рин! Ёгевгим zoma 
图 4.14 Ба СОЕ CHO MeQuillin et al, 1984) 


4.3.3.3 速度 转换 带 的 P 波 反射 

凤 化 作用 、 成 兰 作 用 、 断 列 和 火山 作用 都 能 使 地 震波 速 随 深度 而 变化 。 能 理 观 测 到 转换 带 
的 地 需 反 射 取 决 于 速度 、 密 度 梯 度 以 及 转换 多 相对 于 地 震波 长 的 厚度 假设 一 个 简单 的 谋 海 结 
构 槛 和 型， 速度 随 桨 座 变化 曲线 图 为 4. 15а. И ЕЙ ЕЕ С K2 kms. FAD. 5km/s》 和 和 
主要 的 火成岩 基 底 之 间 ， 厚 度 为 Ah ， 在 转换 带 内 速度 随 桨 度 鲁 速 增加 。 转 换 带 可 表示 为 一 承 列 
莆 的 速度 向 下 逐 新 增加 的 登 层 。 候 设 火 成 岩 基 底 以 下 具有 值 为 1. 0s” 的 相同 速度 梯度 。 

图 4. 15b 是 由 屁 豆 White 和 及 天 Sephenftlg980) 计 算 的 台 成 地 震 图 ， 捧 简单 解析 蛤 六 信号 的 峰 
值 频率 为 10Hz 。 需 源 和 检 波 器 都 接近 海面 ， 上 = Ол 时 , 在 ?km 和 hm ЎЗА РЧ БЕ ЙН Р EWM (а) 
明显 下降， 对 应 P 被 和 5 波 的 临界 曙 离 。 基 康 的 巡 讼 梯度 司 得 首 波 tP) 束 度 加 快 。 标 示 5 HEEE 
基底 的 观 倍 转换 波 ， 振 幅 较 大 ， 

基 谍 上 部 的 转换 大 使 得 地 面 响 应 变化 明显 。 间 层 转换 带 【 Ah=42m) 的 影响 如 图 4. 15b 地 
EEA MY MN. TE Таш 和 ghkama 道 的 范围 内 的 反射 已 波 振 幅 较 大 ， 该 范围 的 入 射 角 在 了 证 
和 S 被 的 临界 衣 之 间 ， 与 第 一 间断 层 A= От 同一 范围 内 的 情况 形成 鲜 表 对 比 。 双 倍 转换 的 前 
团 波 (S), 1НЧЕ Е АА = 0m 情 况 下 的 观 情 转换 波 。 当 转换 层 A=42m 时 ， 其 厚度 小 于 P 
波 波长 (230m) 的 一 半 ， 故 表现 为 一 很 薄 的 界面 但 对 转换 带 顶 部 的 5 波 玉 说 ， 由 于 转换 带 厚 
度 明 显 大 于 波长 的 一 半 ， 礁 表现 为 一 变化 较 慢 的 边界 。 物 的 转换 带 对 应 所 有 起 临界 胡 时 大 振幅 
P 滤 反射 ， 同时 伴随 着 前 切 波 控 幅 的 姜 小 。 我 们 注意 到 ，S 波 速度 在 基底 项 部 的 小 尺度 变化 对 反 
时 FPF 访 捧 幅 有 很 明星 的 影响 ; 

муд = 15Om 时 ， 转 换 带 的 厚度 就 远 太 于 P 波 和 5 REESE, MMAR Р EERIE 
减 小 的 【在 3km 到 5km 道 的 范围 内 7， 但 超 临 界 和 人 反射 时 ， 与 薄 界 面 的 观测 情况 有 小 的 变化 。 


4.3.3.4 多 孔 介 质 的 反射 

在 上 节 假 设 海 水 屋 之 下 的 区 域 为 图 性 弹性 介质 的 情况 下 ， 我 们 测试 了 了 地震 被 的 能 创 分 配 。 
如 时 海 认 下 为 事 孔 滩 术 介质 ， 比 如 没有 园 结 的 砂 ， 则 更 具 弹 性 ， 此 时 可 认为 波 是 在 下 弹性 介质 
Ф, Henek, SARETI PRAE (Stoll and Кап, 19813。 际 一 
般 的 P 波 和 35 该 之 外 ， 还 有 第 三 种 体 波 能 在 这 种 多 孔 潜水 的 介质 中 情 播 。 这 是 一 种 扩散 波 ， 波 
HEE PRE, HEMI. HERRE АРЕВА Т GERE, HILFE. 


ж. 





ЇН 4. 15 (a) ДУГЕ RUE IEEE RAR. KEE Bka € Kal. 5km/sy, ПТ ЕЕ ЕНЕН 
Lkm С FEL, kms, FED, Биша 0. 在 火成岩 基底 和 矶 积 层 之 癌 的 转换 带 厚 应 为 上 &N . ШШ 
TERRE. НИЕ НЕНЕН (Pd 4.155) ШИШ. Ch) Pp ik S {ЕҢ AEE MIE 
转换 的 但 戌 地 震 图 ， 分 别针 对 (Ca) PR REE. OEE MAH Р ЫНДА g. P 
HIS AAE ЕДИР Б EET. w EAR CHE White and Stephen, 1980). 
ër Blackwell Science rE 许 后 引用 。 
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Angie ol есет = Ñ, 





А16 但) 水 /机 界面 的 反射 系 攻 与 四 种 频率 平面 波 的 入 射 角 之 问 的 函 几 关系 。(b) ЖАР 
ШЕЖЕ 8% Ж (КЮСЕЙ БИН у ONE 平面 被 的 入 里 骨 之 间 的 函数 甘 系 ,经 Stoll, R. D. 
ЖІ Kan, Т. K FFI OER ГІ. 


图 4. 16а FEEL A 47% 的 松 艇 砂 质 的 海底 反射 系数 与 入 对 角 之 间 的 函数 关系 ， 
频率 为 10Hz ËF, 反射 系数 取决 于 沉积 物 骨 架 相 局 性, 介质 近 于 弹性 固体 , 频率 为 1kHz 和 10kHz 
时 ， 曲 厂 明 显 偏 离 固体 弹性 介质 ， 且 没有 常规 的 临界 如 。 强 频率 取决 于 流体 中 粘 灌 损 类 的 上 升 ， 
其 近 65" 入射 的 特征 是 明显 证 据 。 反 射 界 面 实际 具有 让 波 器 的 效果 。 频 率 较 商 时 ， 浴 直率 对 反 
时 系数 有 重要 的 影响 (图 4 16b)。10kHz 情况 下 ， 滩 透 率 数量 级 的 增加 与 频率 降低 10 倍 产 生 的 
能 响 近 书 。 因 为 沉积 层 上 部 的 孔隙 度 可 能 超过 70%， 所 以 在 开展 频率 超过 数 百 林 兹 的 地 震 勘 探 
时 ， 考 虚 海底 的 频率 变化 特征 就 根 重 要 ， 


4.3.3.5 EKEN 

和 如果 勘探 区 域 的 屋 界面 具有 高 反射 系数 ， 那 么 检 波 器 能 明显 接收 到 多 个 反射 地 震 疲 的 能 
最。 图 4.17 为 允 次 反射 的 射线 路 径 示意 图 ,长 路 补 多 次 波 在 地 震 道上 的 反射 显示 清晰 ШИНЕ 
多 次 波 和 peg-leg 多 次 波 是 那些 在 第 一 反射 波 之 后 根 快 到 达 的 波 ， 井 对 其 具有 拉 伸 效应 。 在 长 
偏 移 距 的 情况 下 ， 短 路 径 和 长 路 径 多 次 该 紧 随 首 波 之 后 ， 

对 于 海底 反射 章 面 ， 强 的 多 次 波源 于 海面 和 海底 之 问 的 重复 多 次 反射 (图 4. 176) 。 水 层 的 
泥 响 和 振动 是 相干 蝇 音 的 主要 来 源 ， 并 能 干扰 海底 以 下 多 数 一 次 反射 波 。 另 外 ， 还 能 记录 到 自 
海面 的 短路 径 多 次 波 ( 图 4 17f) 。 这些 “ 假 反射 ”的 特定 是 在 水 气 界面 有 180” 的 相位 反 转 . 地 
走 波 能 量 也 能 在 海底 以 下 层 间 被 多 次 反射 ， 产 生 的 才 次 波 包括 短路 径 和 长 路 径 传播 请 除 多 次 
波 的 方法 将 在 后 面 讨论 。 





(d) (е) 





ВА 4.17 FKERMHAREFREH 


4.4 利用 检 波 器 阵列 增强 反射 波 


4.4.1 前 言 
地 震 证 相位 的 探 铀 蓄 力 取决 于 术 波 器 处 的 信 噪 比 水 平 。 品 音 有 才 种 组 成 ， 或 是 室 间 随机 于 
拓 【 如 拖 晶 式 检 波 器 疝 围 的 流 动 史 音 )， 或 是 相干 只 音 民 如 多 鸯 反射， МН ЖИ. E 
和 根 大 程度 上 减弱 或 者 宵 除 这 丁 类 虽 音 ， 同 时 也 降 人 娠 了 地 震 反 射 探测 接收 的 门 眼 。n Бш 
的 每 一 个 的 随机 哈 音 降低 的 比例 是 \m .此 外 , 由 于 检 波 器 阵列 对 自 下 同方 向 传 来 能 量 的 响应 也 
不 相同 ， 所 以 据 此 也 能 喊 小 相干 咒 音 【如 来 自 船 舶 螺旋 葡 的 随机 咯 音 ) RM. n 个 水 听 器 或 
者 地 震波 检 波 需 以 问题 4 平行 连接 组 成 的 恰 波峰 钱 性 阵列 ， 接 收 被 长 为 六 的 平面 正 续 被 的 方向 
特定 可 表示 为 : 
Ája a ۶ 
А wisi ZERE 
А 





(4. 55) 
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其 中 A AME RE REE OE ORE BREE, MEE EMT OKRA AHR E 
(Horton, 1959). MRT TERE AMI 4. 18 PR. ШК E MIR EEE ETE A RLM THR E, 但 
EF OF EH kya apk FI RK FEA IE REA FRE. E, HOF KORT BPE АНЕ Е — E РАЛЕ 
上 压制 船舶 噪音 。 











7 КОӨ 
ЄЛ) + 


20 HYDROPHONES t FREQUENCY IH2) 
SPACING BETWEEN HYDROPHONES = 1.411 += 1@ سے‎ % 
—. 20 — 100 


图 4.18 2 ОТЕ Д L. km НЛ ЕНЕР ЛИНЕ GE Bedenbebender W. 1970), # 
Bib rR ТРА. 


4.4.2 反射 波 合 加 

通过 虱 如 多 个 检 波 器 接收 同一 点 反射 的 回声 序列 ， 施 他 反射 扔 相对 橡 音 得 到 加 量 
(Mayne, 1962;Yilmaz, 1987). 89 í JU F E A d ШК ШЫН Fg yak Wa W: pik TEK F ҖИ 
之 上 【图 4 19a)。 自 第 一 雹 51 ИУ p ИНЖЕ ЮШКЕНЕ И 位 置 反射 点 位 于 SL 
жїнї 2 [6], 下 一 塌 绊 激发 位 置 到 51 ИТА ЈА О. 54, S2-H2 路 径 的 反射 点 与 S1-Hl 相同 ， 由 此 
得 到 一 共 中 心 点 CMP-11 图 二 19b7y。 这 样 的 炮 点 组 会 可 以 得 到 自 СМР-1 ЖЕНИ n 道 射 线路 种， 
其 反射 该 的 时 差 巡 渐 增 大。 这样 生成 的 道 集 称 为 共 中 心 点 道 集 。 


(a) 51 HI HZ нз 





H1 Hã НЗ 
(5752053) 





4.19 (a)jtrha (Cu 反射 数据 的 现场 记录 ;人 fb) ЖЧ Ыл (СМР ЗИ R О Ст ВЕ. 
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[Н 4. 20 凋 个 反射 界面 上 反射 点 与 雹 栓 中 心 点 间 的 英 系 。(al Жнын TORR ТМ 
射 体 的 射线 路 径 。ibl 有 起 检 偏 壬 距 的 情况 下 惨 才 反射 体 的 射线 上 路径， 


ШЙ. CMP-1 以 上 介质 的 地 震波 速度 已 知 , 那么 就 可 对 重 直 六 射 的 双 程 时 间 进 行动 校正 (NM )， 
这 检 就 可 以 舍 并 所 有 道 ， 或 者 将 它们 梧 加 起 来 ， 如 强 第 一 反射 证 ， 业 后 对 反射 界面 上 的 其 它 反 射 
点 或 者 其 它 地 震 反 射 体 应 用 同样 的 程序 。 如 果 一 个 反射 点 作为 一 个 48 ОС БЕ НЕ. MATER 
лв. АЕА АЧА 96 道 。 除 第 一 反射 波 外 ， 各 道 还 可 能 出 现 强 的 直达 波 和 首 波 。 在 
登 加 之 前 ， 需 通过 切除 手段 将 它们 请 除 ， 也 就 是 将 它们 的 振幅 置 零 ， 这 非常 重要 。 因 为 偏 穆 距 的 
很 小 变化 可 以 强 列 肛 响 到 该 的 形式 ， 所 以 夫 炮 检 距 的 反对 能 量 在 和 加 前 一 般 需 要 切除 。 

来 自 某 反射 点 的 n 道 合 加 总 和 可 以 使 空间 随机 塌 音 减 攻 yn .此 外 ， 由 于 动 校正 只 能 使 一 
WHAT- MA EEEE. AERAR ESNA Л На ЙЕ ИВ 6 НЕ. 

РБЕ Ж. IB А ч ВЕ А ys ER. О УТТА Ла. E 
射 点 焉 会 向 上 移动 Ac， 如 图 生 20 тот БР ТАТ Ta . EERE IE АО a ТИГЕ 
ЖИ. БЕ, 用 于 郁 加 的 来 自 同 一 反射 点 了 的 波 至 ， 实 际 是 炮 检 中 心 点 时 上 简 广 向 Art 位置 对 
Bh Mak. Ax 表示 为 (Sheriff 和 Geldart, 1995): 


1 
Ar = sina (4.58) 
ШГЕК ЫТ] ГР Ar 为 
1 
М -| 总 ja (4.57) 
2z V 


ERS REME, MAEM. HFA Ma Бн ИРК ЛУ ЕЕН. Фф 
HW ER РААН АЕА Е, ЖИЕ. EA ҮЛҮЕ (DMO) 校正 ， 在 时 间 域 可 以 
使 用 有 限 差分 技术 计算 DMO 校正 ， 或 者 使 用 傅 氏 积分 的 方法 【HE1e, 1984). 


4.4.3 速度 分 析 
若 要 通过 登 加 过 程 增强 第 一 反射 相对 嗓音 的 强 座 ， 在 报 大 程度 上 依 芥 用 于 计算 DMO 和 MWD 
校正 的 地 震波 速度 的 精度 。 可 以 先 通过 数 次 绽 制 一 组 СМР 道 集 确定 速度 ， 候 设 每 次 的 登 如 速度 
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都 不同 ， 井 据 此 生成 一 个 常 速 道 集 。 如 果 正 常 时 莹 修正 正确 ， 自 水 平 界 面 的 到 射 将 会 水 平 重 罕 
束 个 道 精 ， 如 果实 际 鸽 加 速度 小 于 假设 值 ， 那 么 时 差 就 设 能 洁 全 校正 ， 避 称 焉 较 大 的 道 将 会 向 
КН. АЖЕ И ЇНЇН ERY Ж С А ЗАА ЕЕЕ ШЕ. (Н Ж ЖОЙ ШЕШ ШЕЙН ДЖ Bj Ff 
[н] ЕЁ Ж. 

АРКЕН: 先是 利用 x =F RR I= Ar 方法， 然后 在 动 校正 之 后 确定 校正 
的 度 或 者 СМР 道 集 间 的 相干 性 。 相 干 性 可 忆 定 详 为 特定 时 窗 内 区 加 道 序列 能 最 总 和 与 同一 组 内 
所 有 诞 能 量 总 和 的 比率 (Neidell 和 Tanar，1971)。 如 果 番 加 速度 正确 ， 那 么 相干 性 就 高 ， 如 
果 相 生性 工 ， 可 以 假设 另外 的 登 加 速度 ， 井 重新 计算 相干 性 。 由 此 相 于 性 可 以 表示 为 验 加 速度 
与 时 间 的 函数 。 

Ва 4.21 ЖЕШИН Г» НОН, ЖИК Т ЖЫШ. 布 边 是 相干 性 的 等 慎 线 图 ， 对 应 СМР 
Иа е ОЕ. НАЕ РЕА СА ААС РАР В Лу ЕВ ОЕ шт АЕ О СУ ПЕ ВЯ ЯЯ, УЕН. 
ПЕН БЕ РЕВО Ь. Biz ИТЕ ЕТУ, Р ОСЬ ОЕ УРЕ ОЕ 
kk. Д Е Е RE НЕ ЛЕНИН ТАЕЖЕ НН Ж. 


4.5 反射 波 增强 ， 频率 滤波 和 反 裙 积 


4.5.1 频率 滤波 器 

利用 各 种 不同 类 型 的 滤波 丸 理 都 可 以 司 一 次 波 得 到 加 强 。 如 果 相 干 噪音 和 随机 哄 音 频率 超 
过 一 次 证 频 举 的 范围 ， 那 么 可 以 利用 时 域 或 顿 域 的 低 通 ， 高 通 和 带 通 总 泸 器 提高 信 史 出 ， 时 变 
带 通 娘 波 器 的 广泛 应 用 主要 针对 地 层 对 高 顿 能 量 的 快速 吸收 。 为 了 如 免 最 绽 地 震 前 面 上 出 现 假 
的 不 连续 特征 ， 在 整个 拼合 区 内 廊 波 特 钙 通常 是 变化 的 . 
4.5.2 БЖ 

E IE БЕЙ ARRENA. IMIDE АЕ ЕЛЕ ЙН) БЕ apak ЕИЗ А iy. MEK 
КЕГЕ — 5 ВАНО К. ЭЁ ЖЕНИ SSEE ПА r. 这 也 使 得 重 直 分 状 率 降低 。 
反 镶 积 的 过 程 主要 是 去 除 炮 点 和 接收 点 之 间 币 想 查 的 契 波 影响 。 反 神 积 可 以 应 用 于 登 前 的 每 个 
ЇЙ КИЙ СМР 道 集 。 反 滤波 能 消除 水 层 中 的 名 次 被 【 交 泥 回响 ) 和 短路 径 包 次 波 ， 比 如 在 震 
源 和 海水 表面 之 间 的 多 次 被 ， 且 和 急难 通过 妥 加 来 消除 。 对 于 那些 被 地 层 吸 收 的 高 环 能 最， 反 滤 
i th TT ELH У E i E ALERT. 

对 于 一 个 地 震 道 ， 可 以 认为 是 一 个 震源 波 5 与 地 层 【E) KEES. BEE (H) 和 记录 
系统 (RY) ORE. ABR HTT TR: 

B =S*E*H*R (4.58) 

Wps 63 881 (Sheriff and Geldart, 1995)。 报 些 目 标 是 求 出 E， 潜 一 系列 脉冲 的 振幅 
由 反 个 反射 界面 的 反 册 系数 给 出 ， 每 个 脉冲 的 性 置 由 相对 应 的 海 奏 下 地 震 反 射 的 观 程 良 行 时 间 
确定 。 因 为 勘探 系统 套数 HH 和 上 是 可 经 测量 获得 ， 则 只 有 地 震 道 忆 【 即 好 层 肽 证 响应 和 震源 子 
ëk S ТИИ) 是 未 知 ， 


5 
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图 二 .21 ЖЛ: Сара, (BISER OER, 相干 性 的 项 峰 即 为 登 加 速度 5[ 氮 Yilmaz 
1987)。 既 勒 探 地 球 物 理学 会 允许 后 引用 。 


P =S*E (4.59) 

现在 ， 我 们 可 以 定 久 一 个 算 子 了 与 WIB SDS r = 0810 ОРА i 5. . 
S*D= 5, (4.60) 

HUET SHEEN p W En l: 
D*P =DsS*E=8 *Е= Е (4.61) 


算 子 DD 是 震源 子 被 的 道 , 这 全 得 我 们 能 计算 地 层 脉 神 响应 E (Robinson fl Treitel, 1980). 
当 海 底 与 海面 闻 以 有 反射 系 业 为 -1 的 边界 条 件 产生 名 次 被 时 ， 术 层 的 脉 神 响 应 WW 可 表示 为; 
W = (А,-2лА,3гА,-4г'А,5г'А, 9) (4.62) 
其 中 , A KERN, r 为 海底 的 反射 系 数 。 连续 信号 AIAS 44…… 之 间 的 间隔 为 
信号 在 术 层 中 的 观 程 旅行 时 间 。 杀 可 退化 为 羽 包 售 三 个 非 零 元 素 的 让: 


D, = (l.2r, r) (4.63) 
W D ts W WBS ЕН ИНЕТ": 
Т" = (А,й,0,0, f) (4.64) 


这 样 就 只 包 舍 一 次 疲 的 原始 振幅 ， 水 屋 的 多 次 波 已 经 被 置 零 ， 
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可 以 通过 名 种 方法 消除 附加 的 地 层 滤波 硕 的 影响 ， 比 如 强 的 反射 层 产生 的 层 闻 多 次 被 。 预 
测 反 衬 积 就 是 其 中 一 种 技术 (Peacock and Treitel，1969)。 设 计 一 个 具有 预测 距离 的 算 子 D, 


它 与 地 震 道 " 袜 积 后 得 到 道 在 t 十 时 刻 的 预制 ， 设 为 8" WU: 
p= PU) D, (t —t,) (4.65) 


Р” 与 在 预测 距离 处 的 P” 之 间 的 整 可 得 到 一 个 误差 序列 ， 妻 示 忆 不 能 预 铀 的 部 分 。 算 子 可 以 去 
除 可 预测 的 重复 回响 ， 只 留 下 一 次 反射 波 。 如 果 反 屠 体 在 较 宽 的 空间 产生 包 次 被 ， 需 将 其 部 分 
CERRY POME AEE R: Ziolkowski, 1984). 

HER E QFE HERME. СН GAE WT D ТЕСЕН HIE 
EREBE RN, ТЕ а ri. HIE HEIR ANE. MRA EBRU, 
ФИН РОА А А KENE EMR THS WWM. КЕ ККЕ УГЕ аА Н] Ж БОИ. WHR 
Б — н} НЧЕ БАЕ НИК ЫШЫ ЕК. ЖШ НИЛ FE ЖАКАН Hi (Stoffa 
etal, 1974), TEH EE ӘН. EEA ШЕ н T GMB АПИ ИН ЖЫК] oi МН 
问 的 变化 。 

为 了 尽 可 能 准确 地 定 久 一 次 速 , 可 先 根据 直接 测量 或 者 数值 模拟 的 方法 得 出 韦 源 依 号 ,然后 
再 使 用 匹配 让 波 。 维 纳 泪 波 或 者 最 小 平方 滤波 可 将 震源 信和 号 转换 为 一 个 输出 道 ， 为 了 使 输出 道 与 
所 需要 输出 入 号 最 接近 ， 可 以 确保 实际 的 和 计算 的 输出 振幅 差 的 平方 和 为 最 小 来 实现 (Robinson 
and Treitel, 1980)。 硕 望 的 输出 子 波 可 以 是 最 小 相位 的 ， 其 大 部 分 能 量 集 中 在 波形 的 前 部 ， 或 
者 是 地 相位 的 ， 且 具有 一 个 主要 的 道 偏 移 。 大 多 数 子 波 是 霍 相 位 的 ，Spiking CRKO 或 者 
Whitening СЕ) EREHE АО, САН Ek E 0. 


4.6 地 震 偏 移 


对 于 常规 反射 地 震 记 录 ， 每 个 地 震 道 是 对 应 炮 点 至 反射 界面 垂 向 上 的 显示 ， 如 果 反 射 界面 水 
平 ， 那 么 反射 点 位 置 在 塌 点 的 正 下 方 。 一 旦 界面 倾 料 ， 界 面 上 的 反射 点 位 置 会 随 之 移动 ， 秘 动 距 
离 大 小 与 坡度 、 深 度 和 介质 层 的 波 速 度 相关 。 图 4. 22а 所 示 在 X 点 零 偏 移 距 接收 的 地 震 反射 波 来 
自 于 倾 料 界面 上 的 A 点。 但 在 时 间 前 面 上 却 显示 为 来 自 X 正 下 方 点 乙 的 反射 ， 其 中 X A=XC， 
与 此 相似 ， 检 波 器 立 对 应 的 反射 点 也 被 显示 为 D 。 在 地 震 记录 前 面 上 ， 反 射 面向 下 偏 移 ， 癸 角 小 


人 


于 真实 界面 的 坡度 .如果 入 射 波 前 的 弯曲 度 小 于 反射 界面 的 弯曲 度 ， 那 么 自 界面 上 多 点 反射 的 能 司 


重 就 能 到 丢 如 图 所 示 的 炮 术 位置， 并 形成 地 需 剖 面 上 复 条 的 几何 特征 。 在 时 间 前 面 上 ， 背 斜 将 变 
A. HAREN. БЕНЕТ ЛИ, ml 4. 22d 和 e 记录 有 绕 射 产生 的 双 晶 线 波 至 ,将 
反射 界面 归 位 至 实 实 的 室 间 位 置 称 为 偏 称 。 在 时 间 前 面 上 的 反射 点 偏 称 过 程 称 为 时 间 仿 和 
(Yilmaz, 1987)。 在 课 度 前 面 上 也 能 将 反射 图 像 归 位 到 走 实 位 置 上 “ 宣 度 候 移 )， 

在 做 单 道 反射 记录 恼 录 时， 可 用 СМР 道 僻 的 均 方 根 速度 作 儿 何 位 置 校正 ， 和 将 反射 点 伪 称 至 
真实 位 置 。 册 于 反射 波 也 可 能 来 自 炮 检 生 直 平 面 以 外 ， 因 此 二 维 偏 称 的 效果 往往 不 理想 ， 特 别 
是 在 断层 和 反射 界面 陡 的 区 域 ， 其 偏 称 图 像 并 不 完美 。 另 一 种 偏 物 方 法 是 追踪 穿 过 机 型 结构 的 
射线 ， 并 反复 改变 速度 ， 以 使 实际 观测 的 和 计算 的 反射 时 间 之 着 最 小 .该 射线 追踪 偏 移 技 术 通 
ШЕШЕН ШНЕК. ЖЖ СӨН) 偏 称 和 谱 动 方程 信物 适用 于 鳄 射 忠 《比如 目 断 层 
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图 4.22 (а) BARA ЕШ (А-В) RN (COO EMAAR (b), (су RAE 
КРАНИ КЇЧ MR" БЕН. 1-10 雹 点 的 能 量 钙 界面 上 三 个 点 反射 MH 
td) MEHE HEBIM Се) 显示 了 直下 结构 扰动 强 列 区域 的 复杂 反射 蛆 台 《 据 
Sheriff, I878:Mc uillin sr ak, 1984). 


"ра ааа л ü w G Q = 4а 





图 4.23 Ж ЖӨЕ ИШ О Schneider, 1971), ШЕЕ ИЛЕ РЕБ Н. 


RHE) 发 育 地 区 的 地 震 成 像 。 执 行 克 希 葡 去 偏 移 时 ， 假 设 反射 界面 上 的 任何 点 都 是 地 震 该 
能 重 的 一 个 点 源 。 在 接收 表面 ， 反 射 点 产生 反射 曲线 组 侣 ， 其 形状 取决 于 速度 场 ， 如 果 反 射 面 
上 介质 的 速度 是 常数 ， 那 么 曲线 为 双 曲 线 。 为 了 确定 地 震 剖 面 上 某 一 特定 位 置 的 信号 振幅 ， 比 : 
шїн 4.23 上 的 区 ， 则 必须 计算 X 点 源 的 曲线 。 首 先 利用 权 函 数 计 算 波 前 随时 间 扩 散 井 线 ， 并 取 
IR оН АРУКЕ, 所 有 振幅 的 和 即 为 区 的 能 量 输 出 。 另外 该 方法 还 减 小 了 所 有 
随机 嗓音 的 振幅 ， 重 复 该 过 程 ， 就 能 得 到 地 震 剖面 上 各 点 的 采样 报 幅 ， 由 此 获得 偏 移 记录 ,得 
合 道 的 数量 选择 ， 通 常 要 求 扎 径 尺寸 能 覆盖 剖面 上 的 最 能 币 面 。 筷 入 一 般 要 求 大 于 最 陡 锋 面 仿 
黎 术 平 距 离 的 两 倍 ， 由 于 绕 射 随 深度 拉 仲 ， 还 要 求 筷 径 随 反 射 时 间 的 增加 而 增 大 . 

访 动 方程 避 秽 基于 表面 记录 压力 场 的 向 下 连续 变化 。 可 以 利用 傅 氏 变换 ! 频 域 偏 移 ) 或 有 限 
差分 方法 (有 限 差 分 偏 移 ) 来 解 波动 方程 。 皮 射 界面 上 的 睡 一 个 点 假设 为 一 个 震源 ， 能 量 同 时 发 
射 产生 可 观 铀 到 压力 场 Ptm г.г). ЗЕ Рх, г.г) ЕЕ (х, г.г) ОК ИИ. Зза ЯЕ а П 
距离 和 反射 信号 果 样 时 间 间 隅 都 很 小 , JEE ЖЯ ЕА О УЕ, 那么 如 果 知 道 表 而 和 反射 办 
面 之 间 的 速度 一 深度 美 系 ， 就 可 利用 波动 方程 的 二 维 形式 计算 记录 面 以 下 Az 的 压力 分 布 。 

EP EP ьн (4.66) 
а کچ‎ уа’ 

其 中 VY JEP EE, ЖЕЛЕ А: 的 压力 场 由 != 0 确定 。 若 零 时 间 信 号 与 反射 点 重合 ， 则 信和 号 
WETE. 不断 增 加 Az 使 压力 场 向 下 移动 ， 由 此 结合 +=0 的 压力 场 、 形 成 偏 移 剖面 .该 步 长 问 
隔 通 常 小 于 优势 波 的 周期 。 图 4. 24 为 波动 偏 移 处 理 的 一 个 实例 。 





图 4 24 深度 入 称 的 波动 原理 ，ta) HRH, РОИ ms, ERN ABO 到 
4025m/s ВИЈЕК Н У Р. ЗЕТЕ ЕТ Н ЧЕЗ НАР. СЬ) ЕА ФНР 
Маш НИШ. Се) REFEREE, А Ton РЧ СЕГО у TEA 
RIRH EE. ТОЧИ EERE T RAE. А ЕЗ ОЕ АН Е 750m ЫН ie 
ЯАГ ТИТ. Cd) 对 记录 (h) TERT EMELE FR ARI. 


如 果 对 СМР 登 加 道 揭 进行 偏 称 ， 蚀 设 登 加 记录 等 同 于 仅 包 含 重 直 入 射 和 反射 的 零 偏 移 下 道 
集 ， 那 么 就 可 以 三 少 偏 称 的 计算 时 间 。 但 这 个 假设 在 构造 变化 剧烈 的 地 区 并 和 不成立 更 理想 的 
程序 是 对 炮 检 偏 移 距 一 定 的 道 集 齐 面 的 单 道 地 震 记 录 进 行 偏 移 ， 并 将 偏 秽 后 的 道 转换 为 方便 骆 
加 CMP 道 保 。 考 目 到 需要 计算 时 间 最 大， 可 先 对 一 定 炮 检 焉 下 记录 的 СИР ЗАЗА ТА ЕЕ. 
狂人 音 既 过 偏 移 的 部 分 道 ， 就 可 以 非得 СИР 道 集 完全 情 种 的 记录 ， 


4.7 三 维 地 震 勘 探 

地 震 测 线 间 的 数据 空 南 ， 以 及 反射 自 炮 检 垂 直 平面 以 外 的 地 震波 至 的 存在 ， 是 利用 二 维 反 
射 地 震 平 面 解释 构造 的 最 大 限制 。 为 了 使 海底 构造 的 地 震 成 像 更 清楚 更 详细 ， 可 在 炮 检 点 间距 
为 数 十 米 的 大 量 网 格 上 进行 反射 地 震 勘探 ， 以 使 表层 下 单 点 反射 的 地 震波 至 在 不 同方 向 上 《也 
即 技 不 同 的 炮 检 偏 移 距 ) 记录 “图 4 25)。 随 着 精确 导航 系统 的 发 展 以 及 多 震源 联 合 多 组 术 波 
器 阵列 的 应 用 {第 5.9.4 节 ), 现在 浅海 区 域 可 以 进行 这 种 高 密度 的 地 震 采 集 。 将 地 震 反 射 波 划 
分 为 小 的 单元 组 或 称 面 元 ， 如 果 中 点 落 在 表层 下 该 面 元 的 区 域内 ， 则 数据 即 为 该 特定 面 元 包含 
的 地 震波 。 自 每 个 面 元 的 数据 可 以 进行 登 如 和 偏 移 ， 并 得 到 表层 下 的 三 维 图 像 。 





91.25 = ШШЕ РИ ЫН ЧН ЇР OE Kearey and Brooks, 1991), FR Blackwell 
Science ЖИР ӨҤ. 


ЖАШ КШ ЙА ЕУ h Е — 1) 12. 5ш. ИН УЛЕШ Sm. ИИБИ ҮЕ 
[ША т, ЖАША F FBI A 3km/s 时 ; Ж ЫР {И А 3m. їл K ja Aya, [ПНЕ 
ДЫК ЩН Ж. ЖАКИН PARNER. {Н СШ АЙЕ ЛУШ. 3 T ЖАЛИЙ 
ЖЕЛГЕ. е] Ңң АНС j THR 1. 5 人 的 标准 进行 分 制 。 如 果 地 起 证 的 量 高 频 
EE fy. ВАС Дае о MARAKE Ax, 为 (Sheriff and Geldart, 1995): 

v А 
Ат, © 47 зіва. (4. 67) 

три лор РУ СА kta HI FI NEO LE ЈА ТАИ а. ТЕЕ Ср БЕ. ШР 

RARE TRAE R STA FH B Dj. ЖИЙЕН ЕЙ. ЖЕШ лч RNR, ЕВЕ F 
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都 近 部 分 的 平均 数据 赤 代 。 在 一 些 处 理 过 程 中 ,对 于 空 面 元 通常 可 以 在 横 抽 乒 方向 上 进行 扩张 ， 
MAME е ТИ. 

生成 一 次 反射 波 正 确 空间 图 像 的 原理 眼前 面 讨论 的 二 维 地 荐 勘探 的 情况 一 样 .同样 应 用 正 过 
HERE IE (NMO) 和 倾角 时 羔 校 正 (DMP}， 间 进行 СМР 有 个 加 以 增强 信和 障 比 和 削弱 多 次 波 。 计 算 各 
面 元 费 加 速度 的 工作 量 视 太 ， 因 此 一 般 届 用 粗 网 格 确定 的 速度 ， 和 典 型 的 网 格 大 小 为 

500mx500m 。 对 СМР 道 集 的 速度 进行 内 播 ， 所 得 值 可 用 于 每 一 面 元 。 加 果 速 度 明 显 不 符合 所 

定 详 的 反射 体 ， 还 可 对 速度 进行 重新 计算 。 至 水 平 界 而 的 旅行 时 间 还 可 用 于 收 正 犀 加 速度 s 还 有 
全 要 校正 在 和 同期 永 状 态 下 的 旅行 时 差 。 在 对 各 加 蚊 据 进行 仿 移 前 ， 还 需 作 的 进一步 处 理 包 括 汶 
提高 分 辨 谭 而 某 用 的 反 克 积 和 前 虹 多 次 波 等 处 理 ， 

地 震 测 线 封 闭 网 格 的 最 支 优点 是 可 以 进行 三 维 偏 称 , 通过 将 反射 体 归 位 到 其 真实 的 空间 位 
埃 ， 压 缩 绕 射 滤 ， 章 弱 便 反射 证 和 桶 全 非 诅 汞 带 的 上 能量， 对 构造 勘探 能 力 起 到 了 实质 性 的 提 珊 ， 
考虑 到 帼 斜 界面 和 绕 射 波 ， 在 属 加 前 我 们 可 能 希望 进行 偏 称 ， 但 为 了 减少 计算 时 间 ， 通 常 在 不 
后 才 进 行 偏 移 。 在 三 锥 空间 一 反射 点 产生 的 分 辩 率 服从 双 曲 线 的 绕 射 ， 并 能 由 地 志 网 格 确 定 。 
通过 对 双 曲 面 上 振幅 求 和 来 获得 该 项 点 总 的 能 量 ， 并 以 此 进行 偏 称 。 双 路 径 技 术 (two-pass) 
是 信物 的 一 种 方法 ， 洛 着 平行 测 线 的 一 便 使 绕 射 双 曲 战 塌 隧 ， 以 此 在 垂直 于 前 塌陷 为 项 点 的 双 
曲 剖 的 方向 上 定义 一 系列 的 顶点 ;但 这 并 不 能 正确 归 位 陡 的 反射 界面 ， 因 此 在 槐 造 复杂 的 地 区 
有 必 查 合用 全 三 维 偏 移 算 法 。 偏 称 数据 的 进一步 处 理 包 括 : 利用 小 变性 理 将 被 至 转换 为 零 相 位 
反射 波 。 零 相位 小 证 具有 单个 波峰 ， 间 且 两 侧 对 称 有 小 的 侧 波 等， 它 能 使 反射 体 在 嗓音 存在 的 
情况 下 更 清晰 地 成 像 ， 反 射 玻 的 根性 也 能 请 楚 地 确定 ， 

为 了 对 勘探 区 的 边缘 诽 行 偏 称 ， 获 取 的 歼 据 必须 想 出 其 边界 ， 这 样 才 能 考查 任何 向 外 牙 必 
的 倾斜 反射 体 ， 其 反射 偏 称 会 上 揪 六 该 区 块 ， 上 额外 果梨 的 数据 也 提供 了 对 菲 得 尔 带 的 完全 覆 症 ， 
使 得 来 自 区 块 边 界 的 反射 波 振 幅 和 频率 可 以 和 区 块 内 的 进行 祖 好 比较 调查 边 颖 的 宽度 ;由 
КШ ЛКЕН: 

Bi 2 Viina 5) TE (4.68) 
4 1 UPL 4 

其 中 VY ДЕТЕ ЗР Е, г 为 总 的 反射 时 间 ，a,s 为 向 外 的 最 大 倾角 。 faa TH 
BAERE LERAP (Sheriff 和 Geldarts 1995), 

三 维 覆 六 的 数据 块 可 以 利用 工作 站 上 的 现代 可 帘 化 软件 进行 快速 检测 〔 见 5.9.4 W). H 
用 三 维 数据 ， 可 以 在 任何 方向 上 建立 二 维 垂直 前 面 ， 可 以 分 制 与 井 孔 有 考 的 数据 块 或 者 显示 考 
钻井 周围 的 数据 。 还 可 以 通过 切片 显示 任何 时 间 剖 面 上 的 反射 组 侣 5 时间 切片 )。 沿 特定 反射 人 
у (Жз АГ о ВАА ЈАКЕ ЕЕ. 


4.8 БТА 


Е РЕ В ЕС ЕЕ ЖН КЇЙ Ж НЕ NSE ВЕЛНЕ Ж 
ЖП. ЖИБИНЕ ET (图 14.6 116. 5). {ШШ Н ЕКА, 不 


ИТИ 


过 分 辨 率 会 降低 。 层 析 成 像 的 方法 广泛 应 用 于 深部 结构 的 探 到 ， 它 使 用 全 球 标准 地 震 台 站 记录 
的 震动 图 ， 并 对 炮 检 网 络 间 数据 、 包 括 井 孔 数 据 进行 插值 “ 横 孔 层 析 成 像 )。 
体 波 穿 过 不 均匀 性 介质 的 旅行 时 + 可 由 对 路 径 的 积分 得 到 : 


receiver 
t= [vas (4.69) 


其 中 ，v 是 沿 着 传播 路 径 的 速度 ， 是 路 径 积分 长 度 。 该 三 维 速 度 场 可 以 通过 多 条 射线 路 径 的 
旅行 时 确定 ， 分 辨 能 力 取决 于 炮 点 和 检 波 点 的 分 布 (Thurber and Aki，1987)。 先 建立 表层 下 
的 最 初 模型 ， 观 测 旅行 时 间 与 根据 模型 计算 的 时 间 着 ， 可 用 于 改进 实验 模型 。 公 式 (4.69) 中 
地 震 射 线 的 实际 路 径 并 不 能 确定 ， 除 非 已 知 真实 的 速度 分 布 情况 。 但 如 果 我 们 假设 任何 旅行 时 
间 在 路 径 变 化 较 小 的 时 候 孝 是 固定 不 变 , 则 根据 Fermat 原理 的 推论 , 旅行 时 扰动 5 ROKE б, 
具有 以 下 的 比例 关系 : 
ô,- [64s (4. 70) 
аты 


{РЕН АЕ. 利用 地 下 结构 的 儿 种 表现 形式 同时 进行 反 演 。 可 以 假设 地 
下 结构 由 常 速 层 组 成 ， 这 一 系列 的 平面 层 包含 大 量 的 矩形 常 速 块 ， 或 者 地 球 内 大 量 离散 点 的 速 
度 值 。 邮 球 可 以 表示 为 速度 连续 变化 的 函数 ， 且 不 包含 线 表 层 不 现实 的 区 域 。 要 求 尽 可 能 多 地 
利用 现 有 的 速度 数据 米 限制 初始 模型 ， 

射线 追踪 的 一 个 技术 是 确定 起 始点 射线 的 最 初 方向 。 接 着 开始 点 的 射线 方向 不 断 被 改变 直 
到 能 量 到 达 检 波 器 。 第 二 个 技术 是 确定 射线 的 终止 点 。 从 最 初 路 径 开 始 ， 射 线 将 被 变 曲 直到 满 
足 射线 方程 为 止 。 为 了 缩短 计算 时 间 ， 开 发 了 三 维 射 线 近似 技术 。 一 些 技术 利用 近似 的 速度 绪 
构 确定 精 确 的 射线 路 径 ; 另外 一 些 技术 可 近似 射线 路 径 但 不 能 近似 速度 场 。 在 海上 可 以 通过 将 
你 点 和 检 波 点 定 在 已 知 的 实际 精确 位 置 上 ， 可 以 在 儿 个 区 域 获得 较 详 细 的 层 析 成 像 图 件 ， 特 别 
RE {E KSEE P YF fF) Т ИХ. 

ЖРА АЕ ЧЕРИ. I UN FENEK HUE 9. ( ВЕ. TEMEER ER Pa IIE HERAN) 
表达 式 6V(r,0,9) 来 确定 速度 场 ， 分 别 对 应 球 谱 表 达 三 个 量 А. 1N a IGRI (Woodhouse and 
Dziewonski, 1984). 


óV(r.0,6) = $ YY OL, Ar cosmëé+, В” sinmg]p” cos0 (4.71) 


其 中 下 (7) 是 标准 递减 的 勒 让 德 多 项 式 ，P" cos0 是 球 谐 正 交 的 标准 勒 让 德 多 项 式 的 相关 函数 。 
根据 大 量 射线 路 径 旅 行 时 计算 系数 , Ади 和,B" 。 瞩 和 上 的 值 是 由 震源 和 检 波 器 的 分 布 确定 。 如 
ЖШ д4 和 /=6， 则 水 平分 辩 率 为 3000km， 垂 直 分 布 率 为 500km。 


4. 9 海底 构造 的 面 波 勘探 


面 波 散射 取决 于 速度 和 周期 ， 是 地 球 内 地 震波 速度 和 密度 变化 的 结果 ， 是 勘探 一 定 尺度 范 
围 内 海底 构造 的 基础 。 分 辨 痊 取 决 于 地 震波 长 。 面 波 能 分 辨 在 垂直 于 传播 路 径 方 向 上 一 个 波长 
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大 小 的 结构 。 这 样 具有 40s 周期 和 4. 0km/s 相 速 度 的 瑞 利 波 ， 就 具有 160km 的 水 平分 辩 率 。 垂 
直 分 辨 率 也 取决 于 波长 。 作 为 对 基本 传播 模式 的 一 般 概 述 ， 瑞 利 波 对 2/3 深度 的 前 切 波 的 速度 
分 布 最 敏感 ， 而 对 深度 大 于 4 的 变化 不 敏感 。 

尽管 地 震 面 波 散 射 反 演 的 分 辩 率 低 于 前 面 讨论 的 可 利用 的 地 震 方 法 ， 但 它 还 是 可 以 应 用 于 
HERRAR FKEA RAHA (Oliver 和 Dorman，1963) 。 若 炮 检 焉 较 小 , 也 还 是 勘探 海 
底数 百 米 范围 内 物理 属性 的 方法 。 面 波 散 射 随 角度 变化 会 有 所 不 同 ， 瑞 利 波 和 勒 夫 波 散射 导致 
的 速度 一 深度 曲线 间 的 差异 是 各 向 异性 的 表现 ， 并 能 限定 地 球 的 组 成 和 结构 ， 且 都 能 通过 测量 
和 群 速 度 和 相 速 度 来 推导 散射 曲线 。 从 复活 节 岛 至 加 利 福 尼 亚 ( 图 4 2а) 的 曲线 路 径 见 图 4. 26. 

散射 曲线 的 形状 取决 于 更 切 波束 度 和 地 球 密度 的 变化 。 长 周期 波 的 传播 主要 受 深部 构造 影 
哆 ,然而 短 周期 面 波 主要 受 浅 层 物理 属性 的 影响 图 4.27 表明 了 瑞 利 波 在 由 水 层 与 半 无 限 沉积 
层 构成 介质 内 传播 时 的 散射 曲线 的 原理 。 水深 在 4. Ока 到 6. 5km 之 间 。 长 波长 (T=35s) (Ж 
对 水 层 的 厚度 并 不 敏感 。 曲 线 平 直 的 部 分 是 瑞 利 波 在 固体 〈0.92Vs)》 中 速度 的 渐 近 线 。 在 波长 
030 СТ<255) 时 水 的 影响 很 明显 ， 特 别 是 在 水 层 增 厚 时 更 明显 。 在 水 层 和 固体 半空 间 层 向 插入 
的 中 间 层 将 影响 中 波长 瑞 利 波 的 传播 ， 简 单 两 层 结构 间 的 偏差 取决 于 层 速 度 和 厚度 ， 





图 4.26 现 独 到 的 瑞 利 波 散 射 情况 和 利用 表 4.2 的 地 震波 速度 和 密度 模型 计算 的 复活 节 钢 至 加 
利禄 尼 亚 的 曲线 路 径 。 剂 而 位 置 和 如 图 4.2 所 示 ( 据 Piermattei and Nowroozi, 1969). 
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周期 方程 的 矩阵 公式 可 用 于 表示 更 确切 的 层 结构 的 散射 曲线 ， 该 方程 是 多 层 介 质 情况 下 相 
速度 或 群 速度 与 周期 间 的 关系 (Haskel1, 1953;Kopof fm, 1964) 。 一 系列 联 立方 程 表示 传播 , 每 个 
方程 表示 在 给 定 边 界 的 能 量 转换 。 革 于 计算 机 的 矩阵 处 理 方法 可 用 来 解 该 方程 ， 并 由 此 得 到 散 
射 曲线 。 该 技术 在 勘探 不 均匀 介质 时 极 有 价值 ， 不 均匀 介质 能 通过 大 量 的 不 均匀 层 来 近似 表示 ， 
并 能 延伸 为 各 向 异性 介质 。 通 过 比较 面 波 散 射 曲 线 与 规定 速度 密度 的 理论 曲线 ， 可 得 到 与 观测 
数据 相符 理论 模型 ， 据 此 可 分 析 海 底 很 多 部 分 的 深部 结构 。 表 4.2 给 出 的 速度 和 密度 分 布 可 使 
模型 旭 线 与 复活 节 岛 至 加 利 福 尼 亚 观 测 的 散射 曲线 近似 一 致 (图 4. 26) ,这 样 的 模型 实际 上 不 其 
有 惟一 性 。 另 外 的 方法 是 通过 一 组 已 知 的 散射 观测 直接 生成 地 球 模型 。 该 反 演 可 表示 为 : 

y, = Ax (4.72) 


其 中 4 是 联系 散射 观测 у 与 模型 x。 WERE. у, 可 以 表示 观测 散射 和 最 初 模型 [и] ЭКУ. 
将 参数 的 改变 加 到 x。 上 去 ， 由 此 可 以 得 到 x.。 因 此 у, 是 最 小 化 的 ，4 是 群 速 度 和 相 速 度 部 分 求 
导 后 组 成 的 短 阵 。 因 为 与 模型 参数 相关 的 速度 是 非 线 性 的 ， 所 以 随 模 型 改变 的 部 分 求 导 变化 一 
EMR. 迭代 技术 降低 了 观测 和 计算 数据 间 的 均 方 根 差 ， 挝 代 直 到 该 均 方 根 差 低 到 可 被 接受 为 
止 。 还 可 以 检测 推导 模型 的 速度 标准 偏差 和 深度 范围 ， 在 该 深度 范围 之 上 ， 模 型 代表 了 一 个 平 
均 的 和 真实 的 结构 。 还 可 以 通过 对 比 记 录 波 道 和 合成 地 震 图 来 检测 模型 。 


表 4.2 用 于 计算 复活 节 岛 至 加 利 福 尼 亚 大 陆 边 缘 传 播 路 径 的 散射 曲线 的 模型 结构 
CW Piermatter and Nowroozi, 1969) 


BUY (ka) ү, (km/s) V, (km/s) p (М/ш') 

模型 上 27， 复 活 节 岛 至 大 陆 接 收 站 
3.80 1.51 0.00 1.03 
0.01 1.52 0.15 1.65 
0.10 1.60 0.19 1.70 
0. 10 1.71 0. 37 1.79 
0. 10 1.80 0. 53 1. 86 
1.30 5.07 2. 88 2.67 
5. 00 7.20 3. 98 2.90 
50. 00 8. 00 4. 68 3. 30 
160. 00 7.90 4. 60 3. 35 
8. 20 4. 68 3. 40 

模型 E-24: 复活 节 钙 至 海底 接收 站 
3.80 1.51 0.00 1.03 
0.01 1.52 0.15 1. 65 
0. 10 1. 60 0. 19 1.70 
0.10 1.71 0.37 1.79 
0.10 1.80 0.53 1.86 
1.00 5.07 2.88 2.67 
4.50 7.20 3.98 2.90 
50. 0 8. 20 4.72 3.30 
160. 00 7.90 1.60 3,35 

— — U li... 


о 5 10 15 20 = x 
TRACK DISTANCE (ХМ) 


图 4.27 水 层 覆 前 的 半 无 限 固体 表 而 的 瑞 利 疲 传播 〈 据 Oliver W, 1955; Gubbins, 1990), 
经 出 版 社 和 美国 地 质 学 会 允许 后 引用 ， 


可 以 对 模型 中 的 几 种 参数 进行 很 好 的 限定 。 例如 , 在 地 震 折射 勘探 中 常 使 用 的 浅野 速度 。 V, 
和 密度 可 以 通过 V, 值 进行 测算 。 这 使 得 建 模 的 工作 可 以 集中 在 减少 参数 数量 上 一 “ 刺 猩 方法 "的 
基础 ， 即 在 给 定 的 不 确定 范围 内 寻找 模型 结构 (Keilis-Borok and Yanovskaja，1967)。 瑞 利 波 
比 勒 夫 波 具有 更 好 的 构造 分 辨 举 。 通 过 联合 基本 的 群 速度 和 瑞 利 波 与 勒 夫 波 的 第 一 较 高 模式 , 前 
急 波 速度 分 辨 率 大 约 是 0. 1km/s， 井 能 达到 表层 下 50km, 

由 于 面 波 传 搬 与 频率 相关 ， 故 在 三 维 空间 中 面 波 的 速度 变化 比 体 波 更 为 复杂 ， 即 便 如 此 , Hl 
波 层 析 成 像 还 是 在 区 域 的 和 全 球 的 建 模 中 发 挥 了 作用 ,假设 散射 仅 与 地 球 内 震源 和 接收 器 间 平面 
的 属性 相关 ， 频 率 为 了 时 的 旅行 时 偏差 恋 (F) 和 和 群 速度 和 相 速 度 的 变化 量 和 (7) 具有 以 下 关系 ; 


HN =f [әса (4.73) 
чиа 


JE v( f) HE СИС ЕЕ. БЫ) RIE EY ОЕ HL BY H1 дус) ЖЇН. оН 
球 划 分 为 多 个 区 块 来 建立 速度 模型 。 由 此 公式 (4.73) 可 表示 为 : 


(Ў) = ру Ў аА, (4.74) 
4-1 


其 中 ERRAR, ó 和 As, 是 速度 扰动 和 在 第 上 区 块 中 的 路 径 长 度 。 散 射 曲 线 求 出 后 
可 用 于 每 个 区 块 的 垂直 变化 速度 结构 。 另 外 ， 速 度 还 可 以 定义 为 连续 函数 。 丁 由 Woodhouse 和 
A.M. Dziewonski (1984) 通过 对 比 自 全 球 地 震 台 网 的 震动 图 与 计算 合成 的 震动 图 ， 推 导出 海底 约 
600km 诬 的 明显 的 速度 异常 图 ， 计 算 使 用 了 表示 地 球 结构 的 横向 变化 的 球 谐 和 用 于 计算 径 向 变化 
UW LTE Л. 


第 五 章 海上 地 震 数据 的 采集 


5.1 引言 


海洋 地 震 勘探 需要 具备 以 下 几 项 ， 

1 地震 能 量 来 源 ; 

2. 探测 弹性 波 在 水 中 或 者 海底 旅行 的 方法 ; 

3， 用 简单 且 容 易 解 释 的 形式 记录 并 显示 地 震波 的 方法 ， 

理想 的 地 震源 能 产生 单一 的 高 能 了 脉冲， 在 存在 唆 声 的 情况 下 ， 穿 过 我 们 希望 研究 的 地 球 的 
最 深部 ， 依 然 能 被 轻易 探测 到 。 该 输出 信号 禾 六 了 极 大 的 频率 范围 : 用 来 区 分 浅 层 近 焉 离间 断 
ТОНЕ Р, 用 于 深部 地 震 探测 的 也 有 低频 。 实 际 上 上， 储存 在 震源 的 能 量 是 不 能 藤 时 转移 到 
周围 介质 中 的 。 换 能 器 自身 的 本 性 ， 以 及 弹性 波 依赖 于 频率 的 慌 收效 应 和 震源 附近 边界 的 存在 ， 
都 会 使 输出 波形 发 生 复 杂 变 化 而 不 再 保持 简单 的 尖 脉 冲 特性 。 

海上 调查 的 震源 可 分 为 西 类 : 提供 弹性 波 能 其 的 短暂 脉冲 信号 的 脉冲 型 和 产生 低 振幅 信号 、 
近似 为 正 苞 波形 、 不 断 变换 频率 、 能 挝 续 儿 秒 钟 的 可 控 型 。 小 炮 检 距 Бка) КАСИ: (经 
常 超过 100km) 勘探 中 ， 炭 冲 型 震源 都 得 到 广泛 应 用 。 扫 频 设 备 不 太 常 见 ， 它 使 用 化 学 炸药 产 
生 宽频 带 、 高 能 和 量 的 脉冲. 无 论 如 何 ， 考 虑 到 对 海洋 生物 的 破坏 和 为 探测 构造 细节 而 频繁 放炮 
本 身 固有 的 危险 ， 几 秘 钟 激发 一 次 的 拖 忆 震源 得 以 发 展 。 可 以 用 不 同 的 方法 来 产生 弹性 波 ， 包 
括 压 电 震动 、 磁 致 伸缩 物质 、 气 泡 快 速 联 胀 、 燕 汽 气泡 破 届 和 电流 突然 释放 。 为 了 确保 地 震 的 
高 分 辩 球 ， 制 造 了 深 拖 和 海底 震源 ， 后 者 能 够 产生 和 压缩 波 相同 的 前 切 波 、。 不 同 震 源 的 震源 信 
续 、 阔 谱 、 能 量 转 换 效率 和 输出 趋势 的 变化 相差 很 大 ,震源 的 选择 由 地 震 分 辩 率 和 需要 的 穿 透 
深度 所 决定 。 为 了 在 茜 个 方向 同时 产生 高 能 量 、 宽 甘 带 的 弹性 波 ， 经 常 把 震源 排列 成 阵列 ， 

在 水 中 ， 通 过 地 震波 产生 的 压力 变化 ， 可 以 探测 到 地 震波 : 在 海底 ， 则 通过 地 面 的 运动 。 
前 者 通过 压 电 材料 〔〈 如 钛 酸 饥 )》 制造 的 水 听 器 记录 。 水 听 器 通常 排列 成 可 固定 的 阵列 ， 漆 浮 或 
者 抱 忠 于 海水 中 。 地 震 检 波 器 ， 由 能 响应 海底 位 移 的 可 移动 线 图 磁铁 装置 组 成 ， 被 连接 到 海底 
记录 器 上 ， 也 可 放 千 到 特 吻 的 地 震 试 验 用 销 孔 里 。 地 震 探 测 器 的 输出 以 数字 形式 存储 ， 并 在 示 
波 器 或 可 变 密 度 记 录 器 上 监测 。 在 以 下 的 单元 中 ， 我 们 提 到 海上 震源 、 接 收回 配置 和 记录 器 系 
统 的 细节 时 ， 会 展示 一 些 地 起 剖面 的 例子 。 


5.2 脉冲 式 震源 


5.21 导言 

海上 地 震 戎 探 最 常用 的 震源 是 水 下 气泡 的 及 联 产生 的 弹性 波 。 膨 联 的 早期 阶段 ， 水 下 的 压 
力 迅速 升 高 ， 由 于 外 向 水 流 的 高 动量 ， 气 泡 的 不 断 脱 胀 导致 其 内 部 压力 超越 水 静 力 平衡 状态 ， 
压力 不 足 导致 气 移 迅速 收缩 ， 然 后 ， 再 次 越过 水 静 力 平衡 的 尺寸 (图 5. la)。 气 泡 产生 很 多 次 
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振动 ， 其 次 数 由 辐射、 扰动 、 重 力 和 边界 存在 导致 的 能 量 艇 失 所 决定 。 气 泡 脉 冲 早 幅 值 不 断 齐 
减 的 二 次 指数 脉冲 形式 。H. FE，Wi11is 修改 .Lord Rayleigh 的 沸水 中 气泡 运动 的 表达 式 ， 始 出 
了 气 移 脉冲 的 周期 TICole, 1965). 
T =k. pt | sus (5. 1) 
这 里 EER, о ЕНЕ, „Ж ОАЕ Л. ВЕЧЕН Т. WF F е 
的 炸药 ， 初 始 涯 动 波 和 第 一 个 气泡 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 T. 是 ， 
T, = 0,486 Wd + 10) 5 (5.2) 
Ж, ЖЕЙДЕ, А. ЖЕНЕ ЖИ ЯПА Е ЕШ. o 是 炸药 帝 放 课 度 ， 单 位 为 米 
(Arons, 1948). 
5. 1с n T IB Aa ИКАН JU F 1 的 反射 系数 修改 的 情形 。 在 初始 压力 升 高 
和 十 次 二 级 脉冲 后 都 出 现 相 位 反 转 。 在 线 部 爆 琶 可 使 气泡 第 一 次 肛 胀 时 就 碰 到 水 面 而 破裂 。 这 
样 就 避免 了 气泡 振动 而 产生 的 地 震 前 而 上 的 “ 彼 波 ” 初 至 记录 的 干 拢 ， 


ta) 





图 5.1 (a) AK FIERE ЕП RER CE Сото, 1965). (b) ЖЕ (с) RF 
HE ЖЕКШЕ ЖЕ ҤЕ Re (И Jones, 1966) . #5 the Institution of Electronic апа 
Electrical Incorporated Engineers ЖИ Б Н. 
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5. 2. 2 化 学 爆破 


19 世纪 60 年 代 中 期 以 前 ， 化 学 爆破 被 广泛 应 用 于 海洋 地 震 勘 探 。 但 从 那 以 后 ， 作 为 高 能 
晤 、 宽 频带 的 震源 ， 它 们 的 应 用 局 限于 学 院 团 体 开展 的 深部 地 这 实验 中 。 爆 炸 既 可 以 通过 电力 
产生 也 可 以 用 缓慢 燃烧 的 保险 丝 产 生 ， 声 学 压力 在 儿 毫 秒 内 达到 最 大 值 。 峰 值 能 量 的 损失 随 着 
如 图 5. 2 所 示 的 气泡 脉冲 频率 发 生 , 图 5. 2 所 示 为 0. 45kg 炸药 在 13m 到 6706m 深度 爆炸 产生 的 
Mit. 在 水 下 ,峰值 频率 能 达到 儿 百 赫兹 。 爆 炸 经 常设 定 在 相对 峰值 频率 波长 四 分 之 一 的 深度 ， 
这 是 因为 下 行 波 的 能 量 能 够 被 海面 反射 波 所 加 强 。 这 种 要 求 不 是 总 能 达到 ， 因 为 大 量 炸药 必须 
沉 到 适宜 深度 以 下 ， 以 便 放炮 船 在 引爆 产生 前 切 波 以 前 ， 有 足够 时 间 到 达 安 全 的 距离 。 





М 5.2 0.45kg 当量 的 炸药 在 海水 下 13m. 2195m. 4420m 和 6706m 的 能 量 谱 。 能 本 水平 单位 
是 dB re 10 J/m'/Hz (MR Weston，1960; Christian and Blaik，1965) 。 经 IOP 出 版 社 和 
美国 声学 学 会 允许 后 引用 。 


地 震 激 发 使 用 不 同 成 分 、 大 小 和 形状 的 炸药 ， 范 围 从 研究 让 部 地 层 的 几 克 ， 到 为 探测 数 十 
公 旦 深度 构造 图 像 司 用 的 超过 十 吨 的 大 量 军用 炸药 。 电 子 引 爆 线 状 炸 药 则 提供 定向 震源 ， 而 且 
很 省 有 二 次 胀 溃 产生 (Lugg, 1979). 

在 海底 上 方 或 者 就 在 海底 引爆 化 学 炸药 能 提高 地 震 分 辨 素 ( 见 4.3.3 17). 图 5.3 展示 了 
D.E. Koelsch et al (1986) 发 展 完善 的 一 种 方法 ， 深 拖 爆 炸 震 源 (DETES) 包括 48 个 挂 在 铝 质 
框架 上 向 下 突出 的 简 ， 每 个 简 内 装 有 柱状 高 能 炸药 ， 可 以 在 高 水 压力 下 引爆 。 炸 药 被 一 根 尼 龙 
纺 吊 在 合适 的 地 方 ， 电 龙 强 庄 了 一 小 截 电线 。 当 得 到 船上 的 指令 时 ，12A 的 电流 穿 过 电线 ， 融 
化 部 分 尼龙 强 ， 鸽 得 炸药 和 导 火 索 从 桶 内 掉 出 。 进 一 步 的 信号 传送 装置 将 点 堪 炸 药 。 压力 触 发 
开关 能 够 防止 过 早 引 爆炸 药 。 





图 5.3 深 抱 煤 炸 震源 (DETES)， 由 48 个 炸药 简 组 成 ， 各 站 有 一 个 糙 药 有 释放 装置 。D0 遇 ， 海 阐 
数字 水 昕 器 ( 据 Koelsch өг al., 1986). # Kluwer 学 术 出 版 社 允 许 后 引用 。 


5.2.3 压 电 震 源 和 磁 致 伸缩 震源 


当 通 过 压 电 传 织 器 表面 的 电压 发 生变 化 时 就 会 产生 声波 。 一 定 范围 频 尝 (一 10-200kiz) 
的 回声 探 铀 只 能 穿 透 海底 儿 米 深 。 狼 而 ， 利 用 它 的 章 脉 冲 就 常常 能 很 好 地 解决 如 萍 的 火山 灰 层 
等 小 屋 反 射 (Worzel, 1959), 

定向 震源 应 用 于 高 分 辨 举 沉积 剖面 的 记录 , 当 电 压 通过 中 心 为 钊 或 者 其 他 磁 致 他 缩 物 质 的 线 
轿 时 ， 它 会 产生 声学 脉 溃 。 典 型 的 2-15kHz 频率 能 穿 迁 超过 100m 的 地 层 。3. БЕН» 频率 的 传感器 
被 广泛 应 用 于 诬 海 和 大 陆架 的 勘探 ， 磁 致 伸缩 震源 的 输出 总 能 量 和 频带 宽度 通过 对 一 定 范围 的 频 
卓 扫 描 产 生 可 调频 脉冲 来 扩展 ， 在 4. бкн IRE KAREA 2kHz-8kiz 的 线性 调频 脉冲 声呐 

(Chirp Sonar) 则 被 应 用 于 大 陆架 高 分 辨 率 地 震 剖 而 勘探 (Hunsdale et al. , 1998). 
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Atlas Parasound 系统 利用 海水 的 非 线 性 声学 属性 产生 一 个 2. 5-5. 5kHz $: {НИК Н 
WR (Grant and Schreiber, 1990). WREX fl 和 F2 (F1>F2) 的 高 能 声学 信号 同时 传 入 海 
水 中 ， 产 生 的 第 二 个 信号 的 频率 是 fl+f2 和 人 -=-f2， 那 么 后 者 将 提供 穿 透 海底 所 需要 的 低频 能 
量 。 因 为 不 同 频率 的 信号 被 限制 在 输出 波束 的 主要 部 分 ， 一 般 为 一 5”, 变 参 重 震源 不 需要 大 型 
1 NB ЖЖ ИЕ ZE E 0k k rh p= ЕБ SRE Е. Parasound 在 18kHz 固定 频率 运转 ， 使 用 一 个 
20. 5-23. 5kHz 之 间 、 并 以 0.5 kHz WP Cek ГЕ КАЕ КОЧЕ 2.5 和 5.5kHz 之 间 的 
第 二 个 频率 。 挂 在 船体 上 的 电子 束 扫描 装置 可 以 使 因 船 运动 造成 的 信号 损失 减少 到 最 小 。 该 系 
统 已 经 被 用 于 冰川 和 其 它 类 型 的 浅水 沉积 物 的 研究 (Whittington and Niessen, 1997). 


5. 2. 4 电 火 花 和 强 震 板 


S.T.Knott and J.B. Hersey (1956) 发 现 ， 当 高 讨 电 容器 组 通过 水 下 电极 突然 放电 产生 的 
电 火 花 ， 充 满 离子 化 气体 的 气泡 迅速 膨胀 ， 产 生 足 够 的 能 最 能 够 穿 透 数 百 米 的 沉积 物 。 电 火花 
器 由 数 百 焦耳 的 电容 费 组 驱动 的 电极 组 组 成 ， 已 经 被 作为 震源 广泛 应 用 于 大 陆架 的 研究 。 

19 世纪 60 年 代 时 期 ， 电 磁 震 源 或 者 强 震 板 (boomer) 得 以 发 展 (Edgerton and Hayward, 
1964) 。 地震 能 量 来 白 植 入 坚固 环 氧 树 良 中 的 铝板 和 尾 平 的 铀 线圈 的 突然 分 离 。 馈 板 开 始 时 靠 着 
线 旧 放 称 。 电 容器 通过 线圈 迅速 放电 ， 铝 盘 内 感应 的 涡 旋 电流 产生 迅速 的 推 床 ， 在 水 中 产生 气 
То. 第 一 个 压力 脉冲 是 由 铝 盘 快速 向 外 的 加 束 度 产生 的 。 这 之 后 紧 跟着 气孔 如 列 产生 又 一 个 脉 
冲 , 近海 面 和 离 海底 10-50m 的 深 拖 强 震 板 己 应 用 于 在 需 效 到 高 分 辨 率 浅 层 反 射 特征 的 大 陆 边 缘 
调查 中 。 脉 冲 长 度 在 0. 1-0. 2ms 的 强 震 板 则 被 用 在 水 深 只 有 儿 米 的 反射 剖面 中 ，。 它 们 能 区 分 近 
海 沉 积 物 中 不 到 0. За 的 反射 体 (Simpkin and Davis, 1993). 


5.2.5 气枪 


虞 缩 空气 突然 释放 到 水 中 ， 可 产生 短促 、 高 能 的 地 译 胀 冲 (Ewing and Zaunere, 1964) 。 气 
枪 作为 常用 的 获取 海上 地 震 剖 面 的 震源 ， 已 经 取代 了 早期 依 幕 点 堪 爆 炸 气 体 或 者 释放 过 热流 体 
到 水 中 的 设备 。 图 5. 4 所 示 的 气枪 由 两 个 高 压 空气 舱 《A 和 8B) 组 成 ， 由 双 头 活塞 密封 ， ТУЕНА 
上 有 通道 ， 当 气 舱 到 绝 海水 之 后 ， 空 气 就 能 在 信和 8B 之 间 流 通 。 如 图 所 示 ， 高 压 宅 气 进入 气 室 
人 ， 因 为 X 区 域 的 边缘 大 于 Y， 活 塞 由 0 МШЕ ЫЕ ИО ЕНИ. ЖЧТТ 
使 高 压 空气 到 达 X 凸 缘 的 内 侧 ， 气 枪 放炮。 由 于 X 区 和 YY 区 的 差别 ， 产 生 的 使 活塞 向 下 的 力 足 
够 克服 使 其 向 上 的 阻力 。 于 是 活塞 快速 运动 ， 高 压 空气 从 下 方 的 气 室 通过 A 和 B 之 间 的 4 个 枪 
眼 进入 水 里 ， 随 着 空气 被 释放 ， 活 塞 向 上 神 的 力 减 弱 ， 气 室 А 中 空气 产生 的 向 下 的 压力 不 断 增 
加 。 压 力 差 使 活塞 迅速 返回 初始 位 置 。 高 压 空 气 再 次 进入 下 方 的 气 室 ， 发 炮 的 循环 得 以 重复 。 
气枪 中 的 压力 通常 可 达到 2000 psi (14 MPa) ;一 些 甚至 可 在 压力 超过 10 000 psi (69 MPa) 的 条 
忻 下 操作 。 气 枪 的 大 小 ， 由 下 方 气 室 的 体积 测定 ， 从 一 0.16 升 到 一 33 升 之 间 变 化 ， 

套 简 气枪 的 设计 允许 巡 藏 气 室 更 快 地 打开 ， 增 加 了 空气 释放 的 频率 ， 提 高 了 输出 信号 的 峰 
压 值 ， 大 部 分 地 震 能 量 集中 在 初始 脉冲 中 。 图 5.5 比较 了 套 简 气枪 阵列 与 其 他 气枪 的 信号 和 振 
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WB. 气泡 耿 冲 谐 频 的 误 减 使 得 振幅 谱 产 生 明 显 的 平滑 效 应 ， J Langhammer 等 (1995) 指 出 在 
气枪 周围 甘 上 有 筷 的 掩盖 物 能 在 气泡 振动 时 阻止 水 流 ， 从 而 降低 二 次 波 。 

气枪 产生 一 个 寅 量程 的 脉冲 形态 和 震源 频谱 【图 5.5)。 峰值 能 量 随 着 气枪 体积 的 变 小 而 
减 小 震源 的 一 个 重要 的 特性 是 名次 开 火 的 信号 具有 可 重复 性 ， 这 在 数据 处 理 中 是 一 个 主要 的 
优点 。 输出 信号 可 以 靶 深 拖 水 听 器 监听 ， 而 距离 歧 个 气枪 1m 故 置 的 近 场 水 听 器 更 加 便利 ， 其 输 
出 党 许 远 场 波 形 参 与 计算 . 


— ah. ——— 





lal Seniki position, armed and nandy la rê 





(t) Fired position, сена 
В 5.4 ЗЕНГИ О. E Holt В Ар RIFE. 


为 了 得 到 每 隔 10—155 ПОЧВ ИТА AT, FER PR ОНЕ НЕ НЕН: ү. А ТИТ ДЕ, Wi 
ТЖ ЭШИ d kiy 3 一 10m 处 ， 分 别 放炮 。 气 枪 的 位 置 由 水 面 译 标 的 GPS er oq A Wa АЕ 
АЙШЕ 【50 一 10kHzy EE HERK TP RK TRIE ERN. E FY U E FIER MEHE RE I TE Kt 
AF ARNETTE, 总 体积 达到 一 100 JF (Klemperer and Hobbs, 1991; Avedik et al., 1993), 
MEME 12-128 Hz AMARE 50 bar-m， 而 且 可 以 通过 地 面 波 在 超过 500km Ê 
[НЖАТ AEN PRA (BABEL Working Group，1991}。 气 枪 的 触发 基 同 些 的 ， 国 此 它们 的 初 
始 商 能 及 神 是 正 相 干 的 ， 而 二 次 气泡 脉冲 基 非 正 相干 的 。 疝 中 和 气 棺 的 型 号 一 样 ， 是 设计 阵列 
的 重要 因素 。 如果 它们 的 峰值 频率 间隔 小 于 一 个 该 长 震源 波形 就 会 受到 气泡 相互 作用 的 影响 。 
基 在 声 压 上 的 串 酌 可 以 在 数据 处 理 过 程 中 祖 到 估算 和 补偿 (Parkes er а/., 1984), 

ШИ ЖЭИЕ ИЖ. Ewing er al, (1992) ТЕКЕН Е КУРЕ Г ВАН. ВЕСНЕ р 
致 相反 的 方向 上 产生 了 求 平 推力 ， 在 形成 下 证 和 8 吕 波 的 同时 ， 变 状 形 成 了 偏振 的 SH 波 。 因 此 
B T ñipi P ЖЖ SV 证 整 据 ， 还 可 从 这 对 气枪 中 获 得 SH ЖИЙ. 
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图 5.5 气枪 震源 在 压力 2000psi (13. 8MPa) ЕЛЕ ШИНЕ Е ИШИ: Ca 0250 ЗУР р (4. 1 
litre) 此 型 各 图 5.4 所 示 的 气枪 ， 发 射 课 度 三 了. 5ш. (b) 1350 witt (22.1 111ге)4Ш 
气 检 阵列 ， 凝 射 谋 诬 三 7. 5m (с) 750 立方 英寸 【12.3 litre АЖЕМ ЛИЕВ. ЖАНА 
= êm Fontana and Haugland，191)。 既 助 探 地 球 物理 学 会 疤 许 后 引用 。 


5.2.6 ki? 

H Societe pour le Developpement de la Recherche Appliquee WH HF Ara Н ДЕНЕ 
ATi ki SERA Н REK PA КЕИШ E ВА 5. 6 最 示 了 术 枪 放炮 新 
环 的 3 THE. Feb НЕНЙ ЖЕР АЕ Ж НГЕ. EET РЕЖЕ ТИГИ Ж. 
ЕЖЕ ТГ “STOP” ADR REN. EATEN TFT ARETE. BHI: NR 
产生 地 震 输 出 ， 基 能量 与 水 悄 子 的 动能 成 比例 。 当 话 塞 到 达 击 打 的 底部 ， 室 气 从 上 尾 椎 室 中 排 
出 ， 稻 水 压力 推动 语言 回 到 击发 前 的 位 置 准备 下 一 钦 放 炮 杭 环 ， 


5.2.7 自由 落体 重 物 

下 莫 到 海底 的 重 物 可 以 为 乐 范围 剖面 提供 地 志 能 量 ,在 一 次 Madeira 群岛 外 的 深 术 实验 中 ， 
重量 都 为 详 吨 的 一 个 印 圆 简 和 一 个 改进 的 弹 碟 ,从 船上 害 以 自由 落 性 的 方式 放下 去 (Witmarsh 
and [Lilwall，19827。 撞 击 产生 的 前 切 波 和 表面 波 人 能 能 被 1000m 以 外 的 海底 接收 器 接收 。 


= IOI = 





56 水 枪 放炮 循环 的 三 个 阶段 (经 Societe pour le Developpement de la Recherche 
Appliquee and Seismic Systems Inc 授权 引用 ) ， 


5. 3 可 控 地 震 震 源 


注 溃 式 震 源 的 大 部 分 地 震 能 最 都 是 在 几 十 毫秒 内 释放 出 来 的 , 其 峰值 压力 集中 在 波形 的 星期 
部 分 ,得 到 高 能 量 输出 的 一 种 可 选择 方法 是 在 更 长 周期 和 在 一 定 范围 频率 内 产生 低压 。 可 控 震 源 
在 陆地 反射 放炮 和 高 频 声 遇 中 广泛 应 用 (5. 2.3 节 )。 陆 地 应 用 的 Vibroseis" 已 经 拓展 到 板 地 大 
陆架 勘探 的 应 用 ， 那 里 冰 层 很 厚 能 够 为 重型 车 辆 提供 道路 (Sheriff and Geldart，1995) 。 可 控 
式 设 备 与 传统 的 脉冲 式 沁 源 相 比 有 几 个 优点 : (1) 峰值 压力 低 ， 环 境 影 响 小 : (2) 输出 频谱 可 以 
调整 以 适应 特殊 调查 的 目的 ， 例 如 探 油 微 小 石油 疾 闭 构造 ; (3) 经 过 处 理 的 数据 对 来 自 船只 和 尊 
洋 生 物 嗓音 的 干扰 不 敏感 。 然而 ， 可 控 设 备 设计 更 为 复杂 ， 拘 作 和 船上 保养 更 困难 。 由 于 运动 
震源 的 多 普 勒 偏 移 ， 在 地 震 处 理 的 过 程 中 ， 要 作 有 周期 离散 补偿 CDragoset, 1988). 

Clay et al(1964) 制 造 了 一 个 草 期 海洋 电动 震源 ， 包 括 一 个 由 振荡 电路 控制 的 强力 液压 页 
动 的 活塞 。 正 弦 输 出 持续 1s， 扫 措 频 率 由 此 增 大 100z 到 200-300Hz。 和 输出 的 全 部 能 量 大 约 在 
1500j， 线 性 调频 耿 冲 每 后 16s 至 复 一 次 。 起 源 信 号 被 旁边 的 水 听 器 监听 、 存 储 然 后 与 来 自 海底 
的 反射 波 互 相关 ， 

图 5.7a 展示 了 更 新 型 的 可 控 震 源 ， 装 备 了 数字 水 于 开关 。 它 能 以 柑 同 的 峰值 压力 传输 其 
AARSE Ekr (ЇН 5. 7b)。 这 个 三 吨 重 的 震源 由 一 对 液压 传动 的 移动 活塞 组 成 ， 由 气 
穴 压 力 支 撑 ， 其 压力 要 大 于 静水 压力 。 作 用 在 活塞 上 的 可 变 压 力 由 电 控 真空 管 来 改变 。 活塞 通 
过 气 穴 中 的 气压 被 向 外 推出 ， 通 过 静水 压力 被 推进 。 通 过 改变 水 传动 的 空 穴 中 的 压力 ， 话 塞 可 
以 在 10s 的 扫 频 间隔 传动 8S-100Hz。 图 5.7c 显示 了 信号 的 振 四 谱 。 


- 102- 





5.7 (а) 多 脉冲 可 控 震 涛 : (b) 图 解 显示 输出 波形 (Cc) 深水 水 折 器 三 出 的 非 线 性 12. 5-100 Hz 
ӨГ ЕКШИИ (MI Bouyoucos 和 Nelson，1988)。 $2 Offshore Technology Conference 授权 后 引用 ， 


5.4 水 下 地 震 探 测 器 : 水 听 器 和 地 震 检 波 器 
5.4.1 水 听 器 

水 听 器 是 用 于 探测 水 中 传播 的 地 震 信 号 ， 通 常 由 压 电 材料 ， 比 如 钛 酸 钢 、 铬 酸 铅 或 欠 偏 包 
酸 盐 制造 ，。 水 中 压力 的 变化 在 传感器 电路 中 产生 小 的 电流 ， 由 传统 的 电 级 、 光 纤 连接 或 无 线 电 
经 放 大 后 传输 到 数据 存储 和 明示 装置 ， 传 感 器 形状 各 异 ， 包 括 球体 、 尾 部 封 廊 的 管子 、 爹 属 板 
ИНВ, НЕ 1 一 100mV/mbar， 地震 频率 为 10 ~ 000Hz (图 5.8)。 深 谱 用 的 传 感 兹 噬 要 而 
讨 又 要 能 自由 浮动 。 水 昕 器 通常 设计 为 成 对 匹配 ， 这 样 它们 的 输出 会 因 上 压力 改变 而 增加 ， 且 消 
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除 因 水 平 加 速度 而 产生 的 电压 。 水 听 器 的 大 小 与 地 震波 波长 相 比 相对 很 小 ， 所 以 它们 本 质 上 是 
全 方位 的 (Anan”eva, 1956). 单独 的 水 听 器 仍然 用 于 声音 传播 的 研究 ， 例 如 在 热 液 活动 区 , 但 
是 在 大 多 数 海底 地 震 工 作 中 ， 水 昕 器 被 组 成 陈列， 拥有 重要 的 降 购 特性 ， 同 时 能 对 地 霸 能 重 产 
生 直接 的 反映 ( 见 4. 4.1 节 ) 。 在 反射 剖面 测量 中 ， 水 听 器 阵列 或 者 拖 绚 被 拖 在 船尾 。 几 条 拖 摊 
可 以 同时 使 用 。 检 波 器 被 安置 在 充满 油 的 柔 轧 的 起 料 管子 中 ， 该 管子 被 设计 用 于 提供 与 海水 相 
适应 的 波 阻抗 。 这 个 装置 被 设计 成 流线型 以 减 小 机 器 振动 和 水 流 扰 动 带 来 的 噪音 。 





图 5.8 ЖИ: (а) RENEE: (b) — ЖИНИМ: (с) EER 


5.42 海底 地 震 检 波 器 


地 震 检 波 器 被 用 在 自 包 容 的 海底 设备 中 ， 放 置 在 海底 的 钴 孔 里 ， 它 们 应 用 于 因 障 碍 物 阻 挡 击 
无 法 安 整 连 续 拖 电 的 接收 器 和 需要 作 精 细 的 三 维 地 震 调 查 的 浅水 沿岸 区 的 地 震 工 作 申 
(Duschenes et al., 1985; Stephen et 中 ，1994) 。 通 常 的 设计 包括 一 个 带 贺 形 狭 模 的 柱状 
永久 磁性 体 ， 其 上 包括 一 个 挂 在 触发 叶 上 的 线 围 、 整 个 装置 被 安装 在 压力 箱 内 (图 5. 9) 。 当 海底 
发 生 重 真 移动 时 ， 磁 性 体 跟随 地 面 运动 ， 击 线圈 由 于 惯性 而 保持 固定 。 根 据 线圈 与 磁性 体 发 生 相 
对 运动 的 速度 ， 线 疾 的 末端 产生 相应 的 电动 势 。 信 号 通过 电 强 或 者 无 线 连接 以 模拟 或 者 数字 信号 
传送 到 记录 器 上 。 另 一 种 可 选 的 配置 是 线圈 被 牢固 地 固定 在 沉重 的 外 壳 上 ， 而 磁性 体 本 身 保 排 直 
m. 包括 水 平 线圈 的 地 震 检 波 器 被 设计 用 来 探 齐 水 平 偏 扳 前 切 波 ， 

地 震 从 让 器 的 共 操 频率 在 4-30Hz 范围 内 ， 其 中 7-30Hz 用 于 折射 前 面 的 探测 器 ，4-10 Hz 
用 于 折射 剖面 放炮 。 分 流 电 阻 和 线圈 缠绕 金属 板 的 结合 保证 了 频率 响应 的 均匀 ， 并 使 相位 变 邢 
在 主要 地 震 频 率 内 可 忽略 不 计 。 地 震 检 波 关 对 海底 的 响应 决定 于 算 子 机 /Porwe， 其 中 M. 
是 地 震 检 波 器 的 总 质量 ，p,, 是 放置 它 的 物质 密度 ， mw 是 地 震 检 波 器 的 半径 (Lamer，1970)5 


地 震 检 波 器 的 输出 可 能 受到 海底 水 运动 产生 的 唤 音 影响 ， 还 受到 通过 海底 的 得 切 向 断面 产生 捍 
垂 的 影响 ， 甚 导致 的 旋转 到 大 于 线性 运动 (Duennebier and Sutton, 1995). 
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图 5.9 BRM q; yak (М Кеагеу & Brooks, 1991). ## Blackwell Science 允许 后 引用 。 


5.5 自由 漂流 和 锚 系 水 听 器 接收 器 


5.5.1 悬挂 在 记录 船上 的 水 听 器 

一 些 最 早 的 深海 地 震 调 查 是 通过 使 用 悬 涯 在 固定 或 者 缓慢 漂流 船只 上 的 单个 水 听 器 来 实现 
fJ (Hersey and Ewing, 1949; Weibull, 1955). JÉ TNT 炸药 在 1-100m 深度 放炮 ， 其 浮 在 船 下 
50-300m 的 水 听 器 探测 来 自 海 底 和 下 方 反 射 体 的 回声 。 经 过 放大 和 滤波 ， 水 听 器 信号 在 示波器 
上 被 记录 下 来 (图 5. 10) 。 到 达 躺 侧 的 海底 反射 ， 可 以 通过 海底 下 回声 的 频率 组 成 而 加 以 区 分 ， 
海底 的 反射 在 很 大 的 一 个 频率 范围 内 都 可 见 ， 然 而 海底 的 反射 只 在 较 低 波 段 (<600 一 1000Hz) 
可 辨别 ， 因 为 P 让 在 沉积 物 和 岩石 中 随 频 率 增 加 而 快 迷 误 减 。 上 百 个 独立 的 水 听 器 观测 可 以 显 
ЛОО Е Ikm 多 深度 处 的 反映 界面。 由 于 地 层 在 垂直 和 横向 上 的 变化 ， 回 声 信号 在 相隔 较 远 
的 站 位 间 就 不 能 清 易 地 相关 。 


Sea bottom Sub - bottom 
reflection reflection 


图 5.10 西 大 西洋 早期 深水 地 震 实 通 , 水 听 基 信号 追踪 显示 在 示波器 上 ,记录 到 海底 回声 的 消 
ИИ Gf Horsey and Ewing，1949) 。 经 英国 地 球 物理 学 会 允许 后 引用 ， 
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ШАН (Ewing et al., 1950; Galperin and Kosminskaya, 1958: Shor, 1963), ЯНИ 
罗斯 工作 人 员 在 记录 双 船 地 震 折 射 剖面 时 ， 使 用 了 一 个 或 一 组 〈 更 普遍 的 情况 下 ) KW ait 
用 有 效 深 度 以 下 的 水 听 器 。 为 了 减 小 水 流 扰动 造成 的 鸣 音 ， 水 听 器 被 改进 后 并 保持 中 立 的 悬浮 状 ， 
态 。 在 太平 洋 ， 水 听 器 组 被 挂 在 与 船体 垂直 展开 的 漂浮 工作 平台 上 ， 用 来 记录 地 震波 速度 ，。 军 用 
的 锚 系 水 听 器 已 经 被 用 应 于 通过 T 相 位 对 次 海地 震 进行 定位 Gorris and Johnson, 1969). 


5.5.2 声呐 浮标 


М. №, Hil1(1952) 是 在 地 震 调 查 中 使 用 水 面 声呐 浮 标的 先 亩 ， 该 声呐 浮标 包括 传 逆水 听 器 信 
号 到 记录 船只 上 的 无 线 电 传送 着 。 声 呐 祥 标 通 常 自由 潭 淫 ， 水 听 器 顺 向 磊 员 在 50-150m 深度 ， 
以 便 使 噪声 控制 在 可 以 接受 的 低 水 平 上 。 信 号 通过 被 调制 的 27-180 MHz 的 载波 上 传输 。 除 非 在 
特殊 的 传播 条 件 例如 热带 雨林 中 ,接收 一 般 被 限制 在 无 线 电 视线 的 范围 内 (40-50km) 。 为 了 提高 
范围 ， 声 员 浮 标 上 安装 了 内 党 的 记录 问 ， 在 地 震波 预期 到 达 前 ， 通 过 船上 的 主 传输 器 发 送 编码 
信号 来 激活 该 记录 器 ， 

60 年 代 末 期 , 从 船 具 或 者 航行 器 上 投放 的 低 成 本 、 抛 弃 式 的 军用 声呐 浮标 已 经 应 用 于 地 震 
勘探 工作 。 浮标 入 水 同时 ， 开 局 超 高 频传 送 只 天 线 和 水 听 器 ， 开 动 赴 水 电池 (B 5.11). 浮标 
被 设计 成 约 10 个 小 时 后 下 这 。 除了 被 用 在 广角 地 震 剖 面 的 发 射 上 , 执 弃 式 声 呐 浮 标 还 被 组 成 阵 
AAR MAIHE (Northrop et al. ,1976)。 声 遇 浮 标 还 被 改进 用 来 记录 冰 流 中 的 反射 
Mi (Kristoffersen and Husebye, 1985). 





图 5,11 {ЖЕТ (НҢ Е. Ée Farfield Industries Inc 允许 后 引用 。 
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5.6 海底 接收 器 


5.6.1 海底 地 震 仪 


冉 定 的 海底 接收 器 被 广泛 用 于 海洋 地 震 调 查 。 接 收 器 设备 本 身 包 括 记录 单元 ， 可 以 通过 揽 
线 回 收 或 者 回收 船 给 出 声学 指令 抛 出 压 舱 物 后 (弹出 系统 ) 回收 。 图 5.12 展示 了 海底 地 震 仪 


(OBS). 
1. 


t 





它们 比 声 呐 浮标 有 更 多 的 优势 (Whimarsh and Lilwall, 1983); 


它们 能 放 管 的 范围 超过 击 呐 浮标 无 和 线 传输 的 地 大 距离 ， 因 而 可 以 用 来 进行 长 候 移 地 震 
探测 ， 深 至 儿 十 公里 和 海底 下 更 深 的 部 分 ， 

因 定 的 海底 接收 部 降 低 了 因 地 形 不 平坦 和 构造 的 水 平 变化 造成 的 地 震 走 时 解释 的 不 
确定 性 

来 自 浅 部 构造 的 P 波 被 OBS 设备 记录 为 首 波 ， 这 提供 了 更 精确 的 速度 一 深度 曲线 。 海 
底 地 震 仪 对 于 深 洒 研究 万 为 重要 ， 因 为 水 面 的 声呐 浮标 通常 将 来 自沉 积 层 的 到 达 时 记 
为 第 二 个 事件 ， 而 这 一 事件 可 能 被 米 自 深层 的 返回 波 所 掩 羡 ， 


(b) 


图 5.12 海底 地 起 仪 、1， 换 作 环 : 2, ВЕНЕ. 3. ERRAR: 4, МАРЕ ЖАТК): 5. 
10kHz 传 感 半 和 发 射 块 ，6， 无 线 电 发 射 天线 ，7， 内 光 灯 : 8. KU: 9， 地 震 检 波 器 平生 可; 
( 据 Kirk er al., 1982). 经 Kluwer 学 术 出 版 社 允 许 后 引用 。(b) 短语 地 震 仪 的 找 放 (照片 由 
W. Weigh 提供 ) 。 
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4, 深 术 中 的 海底 接收 器 的 软 声 级 通常 很 低 ， 这 是 因为 噪声 被 很 好 地 从 上 屋 水 柱 的 高 能 环 
ЕТ. 

5, 海底 设备 可 以 和 地 震 检 波 万 结 音 起 来 记录 除 压 缩 波 以 外 的 甬 切 波 和 表面 波 的 蹄 答 。 这 
就 加 强 了 对 谍 海 底 物 质 物理 性 质 和 属性 的 约束 。 地 而 质点 的 运动 可 以 从 三 锥 地 震 检 波 
器 的 输出 中 得 到 。 

6. 固定 的 海 座 地 震 设 备 具有 长 时 间 间 隔 记 录 的 能 力 ， 这 就 使得 监测 小 的 局 部 地 震 如 同 监 
副 天 地 震 一 样 成 为 可 能 ， 同 时 还 能 监测 更 多 更 远 的 远 震 事件 (Shen et al, 1997). 
地 震 活 动 性 与 本 地 构造 特 钙 的 联系 可 以 被 更 为 精确 地 确定 ， 断 性 的 属性 也 能 被 确定 。 
而 且 从 P 波 的 韦 动 .最 大 P 波 和 5 波 振 帐 比率 来 研究 确定 震源 机 制 也 成 为 可 能 (Trelm 
and Solomon, 1983) 


5.6.2 海底 多 道 接收 需 


地 震 信 号 可 以 在 海底 包 点 接收 ， 通 过 包括 独立 水 听 器 或 者 水 昕 器 和 三 维 地 震 检 波 器 组 合 的 
陷 坊 接收 器 阵列 来 实现 。 使 用 如 和 加 和 有 反 裙 积 技 术 { 见 第 四 章 ) 处 理 包 道 数据 可 以 得 到 地 下 速度 
ЭЕ уна Е ЕТО. ВЕ 5. 13 的 阵列 用 于 大 陆架 的 地 震 实验 。 它 由 一 个 柔软 的 饪 料 管 组 成 ， 
包含 12 个 间隔 100m 的 水 听 器 ， 并 连接 到 电池 驱动 的 记录 设备 上 。 为 了 保存 电池 能 量 ， 一 个 福 
处 理 器 单元 在 放 起 的 间 获 期 会 将 记录 器 的 开关 关闭 。 


Buoy Вису 





[5.13 ЯШ ЕЖЕ Е UR Powell erf al, 1986. ÉE Kluwer ЗНАТЕ ТЕ HAN 


海底 水 听 器 阵列 曾 被 海军 应 用 ， 其 中 就 包括 了 环境 噪声 的 空间 模式 研究 。 美 国 海军 的 | 
SOSUS(Sound and Surveillance system) Т ЗЕ РЕНЧЕ ИШЕ АСУР. Juan SOSUS Ж 
据 现 在 可 被 用 于 海底 地 震 研 究 . T 波 的 记录 被 证 明 是 监测 东北 太平 洋 de Fuca Ф ВА 
事件 的 有 效 方 法 {Fox ef al, 1995). | 

在 海底 阵列 中 增加 三 分 量 地 震 检 波 器 的 一 个 主要 优点 是 可 以 记录 前 切 证 ， 因 为 韵 切 波 不 受 
构造 的 流动 性 影响 。 除非 存在 大 的 密度 改变 ，S 波 前 面 不 包括 极 性 反 转 和 与 富 气 层 序 有 关 的 亮 
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点 。 在 P 该 记录 上 而 不 是 5 被 剖面 上 的 亮点 存在 通常 指 孙 有 气体 存储。5 ЖЕТЕЛЕШИП: 
ESEA: WAFAA AAE: 5. 被 在 断裂 方向 的 偏 探 要 快 于 在 重 直 断 腊 方向 上 的 振动 ， 导 
EHS НЫ. ME P 波 和 5 让 在 相同 界面 的 反射 Np/Vs МИЙ. 可 以 帮助 了 解 地 下 尝 性 ， 尽管 这 
样 的 方法 受 限于 孔隙 度 和 乱 陈 形状 改变 对 速度 的 影响 ， 岂 及 页 岩 束 度 与 其 他 知 古 朋 加 的 限制 。 
这 些 诬 用 导致 了 4 分量 САСО 阵列 和 密 华 网 格 的 气 检 放炮， 以 便 在 油田 详 查 中 的 使 用 ,在 一 些 
地 区 ， 诲 底 电 缠 (DBC) 屏 固定 在 海底 ， 这 样 就 可 以 重复 监测 地 下 反射 率 随 时间 的 变化 (4 HE/4-C 
ЮЖ. 05.9.4 W). 


5.7 RAKIA i gë 


5.7.1 单一 水 听 器 


单一 求 听 器 是 全 向 的 ， 受 来 自由 尘 方 面 的 声学 于 矢 ， 包 括 船只 内 部 的 和 推进 贺 。 螺 旋 桨 和 
尾 请 影响 竺 。 水 昕 器 附近 由 永 湖 导致 的 压力 彼 动 会 产生 地 震 瑟 率 上 的 邑 音 ， 电 乔 振 动 导 致 的 机 
械 张 力 和 一 般 的 求 动 葛 也 会 产生 相同 的 有 影响。 波浪 运动 。 航 海底 通 和 生物 活动 者 产生 环境 赂 音 
(Wens, 1962). EF 10 Hz 的 缘 景 噪音 受 控 于 微 震 话 动 。10-200.Hz HIMET ЕШ ЕН НИЕ 
的 ,200-1000Hz БИЙМ y у RAAT KE, W Р УЕ ВУ uj 18 K (Burdic, 1984). 

J. 1 Ewing and G.B. Tirey (1961) 采 用 单个 水 听 器 来 记录 200gTNT ЖЕЙ НЕНА ИН 3 Ph ai k — 
E REF. MAERUA AE 5 ms. НРС LEA FR, (Eda НЕ 
МЕНИН А PIESE. AAR ERAT ETAN PERT T n 
At We aA J ДЕШ FI EERE 


5.7.2 Жета ЕР 


m 4 НИШ И Ы ЗА, СД КИЧЕ RUT НЕЗА (ЖЕНЕН de) (RTQ Y. ШЕН 
ARH, ЕТСЕ 100m ПЖ ЕРНЕУ B, RAMA БК EW Par В yi 
ПЕ. ТН ААВС ЕН ИНО, ЕА ЗЕГЕ Н НИ ЖИЕН. НАМА. FEF 
概 上 的 占据 空间 也 更 小 。 在 最 简单 的 配置 中 ,， А ЕН FT ЖЕТ AEAEE Б МЕ ВЕ, 
МЕТЛЕ СВА 5. 14)。 如 我 们 在 第 四 章 看 到 的 ， 这 种 配置 比 单 点 探测 器 有 明显 的 优点 ; E 
更 少 受 随机 吹 音 的 影响 ， 而 且 随 方向 改变 会 作出 响应 。 这 种 阵 草 锌 用 来 记录 数 干 公里 长 的 反射 
剖面 ， 拖 行 速度 超过 15km/h (—8 Yi), 

KE ЕЧ ЕНШ Ж ИГИ: 它们 梳 务 成 几 个 单元 分 别 记录 ， 于 是 可 以 使 用 登 如 和 批 他 
姓 理 方法 素 如 强 其 基 二 反射 。 图 5. 15 显示 了 30 道 拖 秆 的 布局 ， 其 拖 行 速度 为 一 2 5 m/s 或 一 9 
km/h(—5 f), WATEA 5-15 m. 前端 包括 一 个 缓冲 加 重 良 ， 有 一 系列 弹 赞 来 降低 船体 运动 的 
影响 。 其 后 是 一 个 由 组 12. 5m 长 每 组 16 个 水 听 器 组 成 的 单元 ， 坡 殊 在 直径 B80om [ЖШШЕ 
管子 里 。 所 有 组 成 单元 通过 能 承受 拖 动 产生 的 应 力 的 有 力 装 置 所 联结 。 还 可 以 加 上 没有 本 昕 器 ， 
用 案 增 加 接收 范围 的 不 活动 臣 。 痢 挤 的 后 端 包 括 更 名 的 煞 名 段 。 减 党 段 和 一 个 顶端 装 有 雷达 反射 
器 的 祥 标 。 访 排列 掉 涉 时 需要 大 约 2km 的 转弯 圈子 ， 
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图 5.15 ФИЖИ CEE Western Geophysical 允许 后 引用 ) 


在 较 早 的 设计 中 ， 求 昕 器 信号 通过 拖 量 以 模拟 信和 导 形 式 传输 ， 抑 饮 现 在 包括 模 一 数 转 换 器 
ЖИМ.) ГЇ ЖЕНЕ ШИТ ЧЫЧА, ЖЖП] 5 EE, HEDRE TAK 
真 和 沿 传输 路 径 的 其 他 因素 的 影响 。 利 用 许多 小 水 听 回 组 来 记录 数字 信号 ， 就 可 以 在 不 回收 指 
强 情 况 下 轻松 地 改变 接收 配置 ， 

EHRE Е, E MIE RI 6000m 长 、500 或 者 更 多 道 的 水 听 器 阵列 。 在 三 锥 调查 中 ， 
8 到 12 个 拖 红 同时 拖 放 。 展 开 器 使 阵列 保持 周 定 癌 距 。 由 于 受到 科 同 水 密度 . Kat RIY Wm, 
每 个 水 听 器 单元 已 经 组 台 了 保持 拖 绕 于 特定 麻 诬 和 水 听 器 定位 的 功能 。 在 放 雹 开始 前 调整 负 的 
ERUERA T: 这 样 在 水 中 的 焉 直 运 动 最 小 化 可 保证 拖 纺 降低 了 蜀 声 级 。 通 过 电 控 定 并 
器 ， 拖 给 保持 在 预先 设 定 的 水 平 。 一 系列 硅 力 传 契 器 监测 着 抱 给 深度 。 利 用 阵 到 前端， 中间 
必 端 的 高 顿 术 昕 器 对 一 个 拖 在 船体 附近 50-=100kHz 小 声 源 发 出 的 腑 种 的 探 制 ， 就 能 通过 三 角 测 


= 0= 


最 确定 拖 纹 的 形状 。 另 外 ， 为 了 得 到 排列 形状 还 安装 了 一 个 小 的 磁性 罗 经 {Courti 1993). Fals 
装 有 GPS 或 者 其 他 高 精度 导航 系统 便于 拖 强 尾 阐 的 定位 。 

多 道 长 排列 可 以 几乎 不 需要 维护 地 拖 上 儿 周 时 间 。 但 在 热带 地 区 容易 受到 第 鱼 攻 击 ， ER 
纬度 地 区 也 常 遭受 冰 体 的 破坏 。 在 这 些 地 区 ， 排 列 排 续 工 作 儿 个 小 时 就 需要 进行 维修 。 


5.7.3 深 拖 水 听 器 排列 


地 震 半 辨 率 可 以 通过 提高 术 听 器 排列 拖 电 深度 得 到 提高 ,但 这 样 却 减 小 了 第 一 个 菲 严 耳 带 
所 的 面积 。 图 后 16а 显示 了 二 的 三 维 震源 接收 几何 原理 可 以 看 出 ， 在 水 深 5000m 时 ， Ше 
底 称 动 震源 或 者 接收 器 不 到 100m， 术 的 因子 几乎 降低 了 5. ЖЕНЕНИН ТАИСА АРЛ A E R 
ERATE, EMER PERAN. 

A.N. Bowen and R.S. Whi te (1986) TE Vema MEE Е АЕ ЙАШ. HERT = ERT 
气枪 震源 和 一 个 拖 在 离 海底 几 百 米 的 30m 长 的 水 听 器 阵列 (图 5. 16b) .阵列 中 一 个 З. 5kHz 的 变 
ERHET ТЕЛ ЧОЕ КИН iii. {йя TERI FARRAKHAN. 


(b) rn source an 
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5.16 (а) Ф 2082 FE KETE RHC. E RET E OR ELE КРБА Е 
ERE ENR TT TRE EE HRH EAN, 航 定 需 源 和 接收 器 是 咎 直 一 臻 的。 水 
thi 3 1500 m/s; (h) Vema 晰 列 区 记录 洪 抑 前 面 所 用 的 起 是 一 监 射 观测 系统 ; а. Им: 
га, ЖЕЕ го, ЖИЕК GE Bowen and White, 1986). HURME ТЕЕ ЧИН. 


5.8 地 震 数 据 的 记录 和 显示 


早期 的 海上 地 起 数据 用 示波器 或 者 变 密度 记录 器 显示 ， 存 储 在 类 似 可 重复 使 用 的 磁带 上 。 
后 者 的 动态 范围 只 有 50-60dB，60 年 代 被 数字 存储 器 取而代之 ， 因 为 数字 存储 提 供 更 高 保 真 记 
录 ， 而 且 可 以 迅速 存 取 便 于 数据 处 理 。 数 字 记录 系统 现在 包括 用 来 记录 多 道 拖 撞 的 输出 的 船上 
单元 ， 和 用 来 记录 海底 的 地 震 检 波 器 和 水 听 器 信号 的 远程 系统 。 为 了 节约 电源 ， 后 者 包括 一 个 
微型 处 理 器 在 固定 的 时 间 窗 内 或 者 信号 强度 达 汉 凑 没 值 时 操作 记录 位 (Owen and Barton, 
1990) 。 图 5.17 给 出 了 一 个 用 数字 形式 记录 多 道 数据 的 系统 流程 图 。 部 分 被 集成 到 拖 缠 中 以 便 
通过 拖 蝶 的 电缆 直接 获得 数字 入 息 。 
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主要 组 成 郁 分 如 下 : 

L ИИК КЕН Ж. ЖЕТ {= БЕЛИ АЗЕ АИИ. EEE 
EFH. Ш ИЯ ЕЕН ШЕ ЖЕ 3k. ТАЕ ОЕ aE a 
ТШЕ ЕЕЕ г Е РЫН K ТАЕ. БЕЛЕЕ НЕ Д Р ОВОИ. Nyquist 频率 ñ 
ЖЕМЕ. (КИК НЕ. ЧАНАД F A їй ж, ЖЛ ARE 
ЯЕ ТУСА Р, ERT EMME n Л ГЕЛ}. ЕЖЕ КШ ЕР ЕК 1 ms. 2ms 或 
dims 采样。 das 采样 需要 一 个 高 截 125Hz 的 抗 候 频 总 波 器 来 去 除 商 压 125Hz 的 信号 还 包括 一 个 
IEE RF ERE IE E RIE FF (In. 50 Hz 或 :60 Hz 的 高 压 电 线 干扰 ) 。 

2. ЖЕЙ: 这 是 一 个 高 速 电 子 开关 转换 装置 ， 和 将 每 个 水 听 器 部 忻 连 接 到 数字 放 
хна ш. 

3。 增 瘟 控 制 放 去 器 ;它们 放 支 接收 信号 并 以 数字 形式 记录 ， 因 而 直 实 的 振幅 可 以 在 回放 时 
重新 非得 。 实 时 序 点 放大 器 以 .2 的 形式 提供 据 幅 ; 给 定 输出 振幅 值 的 小 数位 , п Jš 2 (Ж. 
译 点 放大 器 包括 至 少 15 个 放 去 阶段， 每 个 得 到 2 倍 放 去 ， 

4. HARRE: 将 信号 振幅 转换 为 二 进 制 编 码 。 熏 个 放 夫 上 碳 的 输出 赴 志 踏 器 转换 到 采样 
保持 电路 ， 以 使 电压 振幅 能 与 一 系列 标准 电压 进行 比较 。 每 站 水 听 器 道 有 30 p 5s 或 者 更 短 的 时 
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图 5.17 FIBRE ERE (SE Western Geophysical AESH- 
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间 进 行 比 较 ， 并 提供 以 二 进 制 弄 式 表示 的 给 定 放大器 电压 振 帆 。 经 过 数 模 转 换 呈 的 脉冲 通过 一 
个 管理 顺序 的 格式 化 程序 ， 数 字 化 数据 就 被 记录 到 磁带 上 ， 格 式 化 程序 也 组 织 厂 带 关 信 息 ， 例 
如 剖面 序号 和 取样 率 。 现 在 普遍 使 用 24 (ШЕННЕ. 

5. 数字 磁带 记录 器 :格式 化 后 的 输出 被 存储 到 压 迪 意 式 磁 带 或 者 传统 的 9 轨 , 半 英寸 (13mm) 
的 碰 带 上 。 数 据 的 记录 有 几 种 不 同 的 工业 标准 格式 ， 和 如 后 个 字 节 的 SEG-D(Northwood et al, 
1980). SEG-Y 格式 被 广泛 用 来 进行 数据 转换 ， 

в. 能 侧 信号 分 离 器 : 该 信号 分 离 器 输出 的 数据 为 国际 接收 的 轨迹 连续 的 格式 , 例如 SEG-Y, 
优先 记录 到 磁带 上 ， 

7。 前 而 显示 单元 ， 承 滤器 、 杰 密 庶 记 录 器 和 显示 器 显示 用 来 监视 拖 错 输出 质量 和 显示 处 
理 过 的 数据 。 示 滤器 单元 把 数据 弘 制 成 传统 的 轨迹 线 ， 可 能 是 经 过 半 镀 校正 和 高 天 信号 调整 ， 
十 这 了 正 的 或 者 负 的 玻 形 部 分 。 颜 色 显示 是 普通 的 ， 


5.9 放炮 一 接收 配置 


5.9.1 折射 地 震 剖 面 


折射 厂 通 常 早 单 疯 的 。 翻 转 或 者 付 型 (图 5. 18a) 。 它 们 是 双 朋 或 者 单 船 放炮 ， 使 用 声呐 浮 

标 、 海 底 或 者 井下 接收 器 记录 到 的 (图 5. 18b) 。 使 用 环形 覃 型 围绕 一 个 接收 医 放 炮 可 以 研究 地 
蕊 的 各 向 异性 。 
(а) 





Р 5.19 (а) Т IO HINE (ДЕ Shor, 1963). Ch) {ЕЦ Ж АТ Е КЁ 5800 Ж 
О НЕТТИ. 首 波 速 度 用 kurs ET. CR ДЬ Fa illia] B. km/s ЖЕШ E РС С 
Houtz, 1977). #ЪЮ®[ ЕРЕ TE ЖАЛНЫ б. 
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5. 9. 2 单 道 折射 前 面 


最 芥 单 的 单 道 剂 面 系统 使 用 一 种 传 骗 器 ， 当 每 个 发 射 脉 冲 爱 出 后 就 被 调整 到 接收 模式 。 岂 
于 补偿 被 用 来 校正 船体 的 徘 直 运动 (Sylwester，1980) 。 图 5. 19а 显示 了 用 3. 5 kHz 传感器 记录 
的 反射 剖面 ,地形 受到 最 近 活 动 的 断层 的 影响 。 地 尖 穿 透 可 能 超过 50m, HIRERE Im 的 反射 体 
都 可 以 确定 。 

用 来 探 蛮 海底 次 部 的 低频 震 滞 与 接收 器 分 开 拖 电 (图 5.14). ВЕ 5. 19b 是 在 苏格兰 西北 大 陆 
党 用 气枪 得 到 的 记录 ; 其 沉积 屋 禾 盖 在 反射 强 烈 的 基底 上 , 深度 从 几米 到 一 千 米 以 上 . 图 5. 19e 
是 在 同一 地 区 大 陆架 坡 折 地 带 , 利用 深 拖 强 震 板 得 到 的 局 部 剖面 . 这 张 高 分 状 率 的 图 像 项 端 100 
一 200m 的 沉积 物 覆 盖 宙 有 受到 水 柱 包 次 反射 的 干 漆 。 


TREE TRAVEL TIME imij 
ТЕЕ нүм 
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[Н 5.19 (a) 希腊 西部 Patras HY, 3. 5kHz 反射 剖面 ， 显 示 了 活跃 下 沉 地 赂 中 的 活动 断 其 ( 掀 
Chronis ûf al. 1991, É5 Elsovior Seience 化 许 后 引用 )。Cb) 曾 格 兰 西 北部 夫 陆 架 使 用 气 
З О ТАЗИ EER. М, EEN Jones et al., 1986). RET ETE FR AIEI 
Û "STETE TAF", Section В: Biological Sciences, volume 88(1986), pp. 27-51. 
(ce) 荔 格 兰 去 陆 奥 坡 折 带 记 录 的 嵌 郊 布 考 尔 起 画 反 射 侧 面 ( 公 英国 地 质 调 查 局 序 许 后 引用 ) 。 


图 5.20 显示 了 穿越 Yema 断 弄 区 的 主 峡 丛 的 地 震 创 面 ， 司 用 了 近 表 面 的 气枪 和 深 拖 单 声 道 
水 煌 器 阵列 配置 如 图 5.16 PE. 图 5.208 是 原 嫩 的 监制 记录 。 这 里 竹 底 形状 的 变化 反应 了 水 听 
REE FREE EMRE RUE E ELMER. E 5. 20Ь 是 经 过 处 理 的 记录 ， 对 水 听 器 
距离 海底 的 高 座 改 变 和 接收 曙 深 座 改 变 造 成 的 反射 点 侧 向 的 偏 称 进 行 了 时 间 校 正 。 主 要 同 相 轴 
ЕАО ИНТ Т ВЕЕ. ПАВЕ ГНЕ НТН. 给 出 了 一 个 活动 断层 切割 沉积 层 和 
基底 的 清晰 图 像 。 


5.9.3 多 道 折射 剖面 : 二 维 调查 


根 包 反射 剖面 是 用 拖 缆 震源 阵列 和 一 个 率 道 拖 鲁 记 录 神 到 的 (图 5. 15)。 震 源 一 接收 硕 的 儿 
何 形态 是 不 同 的 为 了 使 地 震 穿 得 达 到 几 十 公里 , 莫 国 是 RPS 和 法 国 ECORS 研究 组 全 用 了 大 型 (一 
1000 JF) 宽带 气 椎 阵 列 和 长 (--5 km) 990 Klemperer and Hobbs, 1991; Avedik et al., 1993). 
高 顿 需 郑 阵列 和 较 短 的 水 听 器 拖 缆 被 用 来 进行 不 足 Ika 区 域 的 商 耸 讨 率 剖面 调 查 ， 针 对 多 道 地 
КЕЙИШИН ӘЧЕ Ж. 如 时 神气 检 和 屿 度 中 的 求 听 器 阵列 , 已 绎 披 设 计 用 于 两 要 地 区 (Kristoffersen 
and Husebye, 1985). 机 [到 有 某 个 地 区 的 调查 数据 ， 这 些 区 域 的 识 诲 反射 经 芝 慎 厚 的 商 电 导 的 
碰 酸 走 。 若 发射 和 火山 岩 所 掩 音 ， 刺 名 对 这 些 调 查 数 据 的 进一步 处 理 可 以 通过 来 自 试验 震 剖 一 
接收 蜂 观 测 系 统 产 生 的 浊 感 训 面 进行 一 些 流 程 的 处 理 以 使 寺 到 最 优化 效果 。 


ИШЕ 


图 5.21a 显示 了 二 维 数据 处 理 的 必要 和 可 选 步 台 的 流程 疼 。 图 5.22 显示 了 经 过 处 理 后 的 
多 道 地 震 前 面 。 图 5. 22а 显示 了 北海 海底 的 盐 底 采 从 超过 3000m( 一 3 s 的 双 程 反射 时 间 ) 的 深度 
Е: 8 5. 22Ь 显示 了 沉积 层 序 被 锌 状 断层 切 制 的 册 至 结 槐 ， 
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图 5.22 FILER AAT Саз EAA a apa. A K IE -6D kall Hodgson ef 
ai, 19092). E ME e CUT RIE. tha PF ЕЩ ДЕ p РС ТАУ ВТ (ЕЕ Goudswaard 
and Jenyon, 1988). PERAMAN 


5.9.4 ZH., ЩН ШШ 


直到 19 世纪 ВО ERT, РАСУ ИЕ M E e id ia TEMET BIHE 
ШЕНИН Ji. ЖЕНЕТ — А) Tom. ААЙ SRI Р 1985 年 引入 局 用 ,其 
ЛТА Щн 25m (Р 5. 23а 1 5. 24). PAZE. WHR FITA. ШШЕН 
维和 两 个 电源 (图 5.23b), HRT HEEE TMM. 每 个 震源 阵 列 在 事先 设 定 的 族 
地 位 置 按 须 序 激发 ， 反射 信号 被 四 条 拖 绵 同时 记录 。 放 炮 间 陋 为 一 10ss 为 了 保证 来 自 两 甬 船 的 
地 震 数 据 精 确 同 步 ， 需 经 常 检 查 电 子 线 足 延迟 、 无线电 连接 和 数据 采样 (Hansen et al. , 1989). 
随 荐 宽 深 肠 具 凶 道 拖 指 的 不 断 普及 ， 通 过 单 船 获取 三 维 往 盖 变 得 越 来 起 经 济 。 商 业 地 震 调 查 大 
名 是 三 锥 的 ， 二 . 维 研究 通常 局 限 在 边境 地 区 。 


= IIH- 


° (HIE AY Taid-ooag тй) НЕ MEY e МЕЗИ EFE FAIRE EHH = E 9) 
ОЕТ теотзлцӣооеу иләзвәя жу EY BEAN YM (FF HNH HEEE Ц ВИ (D ЕАО ЮЗ (P) Еа 6 Bl 


(G $ + ç š * \ 


и Еги тин H B HR G m BGE S 


алі рәш ЖАМК (ОЦ p TOO] а 
аллы а 
ON Eo + 





(н) 









= 119 = 


"K Б а E Еа аи k \ 
Fi KARESAN 
E а 





(Н 5.24 ЕРЕ ОГ MSN Hh SE Western Geohysical ЖАТИ ЧИН) 


三 维 调查 中 使 用 了 连续 放炮 的 双 震 源 阵 列 和 超过 12 ОСНО СЮ 5. 23b). ETH FERE 
的 СМР 数量 由 船 航 的 记录 系统 监测 ， 当 船只 偏离 航线 ， 重 新 发 射 需要 在 每 个 接收 器 建立 最 小 的 
СМР 数量 时 ， 该 系统 就 会 显示 。 图 5.21b 显示 了 处 理 顺 序 的 流程 图 。 现在 计算 机 的 能 力 充 许 对 
船 测 三 维 数 据 进行 全 义理， 导航 和 掉 缴 声学 监控 需要 花费 大 量 计算 时 间 ， 在 斑 个 调查 成 本 中 也 
占据 了 了 显 省 的 部 分 。 在 一 些 石油 测 区 ， 如 晶 西 得 湾 和 西北 欧洲 地 区 ， 三 纵 调 查 枝 反复 进行 来 博 
ЕККЕН {ЕЛ ЖЖ al k yp А Е hi pishi yu: (НЕЙ HEEE: Watts 
et al, 1996; Johnston et ak, 1997). ФЕ— #29, EH MSF ЖЕЕ НЕЕ h ЖНГ Ж 
HIE 5 6.2 W). 
ЇН 5. 25 ET SERHAT. ЖКН ТЕЛЕНИН ЕКЕНИНЕ 
ETTET 20х20 km 的 三 维 调查 数据 以 各 种 方式 埃 转 和 结构 切片 进行 观看 。 构 造 解 释 可 以 通过 
在 同一 个 工作 站 上 建立 三 维 地 震 横 型 来 得 到 验证 。 


5.9.5 ”广角 扩展 剖面 


又 加 和 偏 称 处 理 需要 精确 的 速度 ， 精 确 的 速度 又 取决 于 动 校 时 间 的 测量 。 由 于 水 听 器 拖 缠 
- 般 短 于 6km， 大 洋 和 深部 (35 km) 大 陆架 剖面 的 速度 很 少 能 得 到 。 它 们 或 者 通过 假定 或 者 通 
过 长 范围 折射 前 面 得 到 。 使 用 双 朋 或 者 多 知 扩 展 接收 范围 改进 了 速度 确定 的 问题 。 接 收藏 图 可 
以 通过 使 用 两 租 船 以 固定 速度 、 相 反方 向 移动 、 保 持 固定 中 心 点 的 办 法 得 以 扩大 (图 5.26a). 
谈 技 术 比 声响 浮标 方法 有 很 多 优点 。 由 于 射线 路 径 空 间 局 部 化 ， 地 形 和 倾 妊 对 速度 确定 的 影响 
急 小 ， 侧 向 速度 改变 的 影响 也 被 最 小 化 。 此 外 通常 近 壬 直入 射 时 很 弱 的 反射 同 相 轴 可 通过 在 六 
射 骨 度 趋 于 临界 值 处 记录 以 使 其 得 到 加 强 ， 因 为 此 处 反射 系数 可 能 大 大 增强 (第 四 章 } 。 以 大 角 
度 入 射 时 ， 可 能 观察 到 模式 转换 形成 的 折射 能 量 和 到 达 ， 这 也 有 助 于 限制 结构 模型 的 数量 。 
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图 525 = ЖИ. (a) 1250mx 13500x 2400m 数据 体 ， 显 示 了 地 下 深 诬 在 1800ш 和 
бш 之 问 音 通 断 贩 切 制 这 各 的 构 遣 ， СЕ А СНЕЗЕ И К РВЕ: (c)5200m>x 5500mx 
3000m 数据 体 ， 旺 示 了 沉积 盐 地 中 的 复杂 断层 模式 ( 坚 Schlumberger GeoQuest ЖЕКА ИН) 
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图 5.26 (а) E FI UA AEA ME Wii ИП EEE е ЖИК (M Stoffa 
and Buhl, 1980; Jones ег al, 1984); (h) ФРАН Зс E E H 
ФН (From Keen ег al, 1986). SANERAS ES КАЕН ӨШ. 


WEARER KANAS., {ШНЕЛЛ РИШ К AE EKIR E PEF ТА" ШЕ IR Wi. 
如 果 船 只 以 9 km/h (2. 5mys) 速 度 从 中 心 点 移动 ， 震 源 手 分 钟点 火 一 次 ， 全 用 24 k ERN, 
每 钻探 到 单元 的 中 心 问 丽 100m, НЕЕ А 87. 5%. ШЛНДЕ Sh 4 bh. ЖАШ 
APRH 50%. 十 几 公 里 范围 之 外 ， 来 自 近 射程 水 昕 器 的 发 射 立 团 通 过 无 线 电 连接 到 接收 船上 
开启 记录 序列 井 全 接收 器 输出 和 和 震 谭 同步 。 在 更 大 癌 距 、 无 线 电 传输 变 得 不 可 条 时 ， 使 用 石 半 
钟 和 来 自 陆地 站 的 外 部 定时 信和 号 来 进行 记录 的 同步 。 距离 超过 30km 时 ， 司 用 需 达 发 射 机 ,可 重 
复 精 度 3m 或 者 更 好 ， 来 监测 船只 间 的 距离 ， 从 而 通过 改变 肌 速 和 航向 来 保持 正确 的 发 射 状 太 ， 
йз [ҮШ Н GPS/DGPS 和 连续 波 票 统 ，。 


Б. 2 二 扩展 剖面 是 在 英国 西北 部 大 陆架 记录 到 的 。 它 显示 了 议 积 物 赣 屋 的 反射 ,其 观察 
距离 超过 7km。 在 更 远 的 距离 ， 可 以 观察 到 速 座 为 651 和 6.6 km/s 的 强 基底 反射 ， 同 时 有 以 5 
波形 式 穿 过 基底 的 到 达 彼 。 从 27km FEE [б] БЕ ОР СИТ ЖЫШ 50km。 
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图 5.27 (ар ЕИ KRE ЕНЕ АГЕ AREN AMET EMM. HEN 
{УЖ km/s (E Jones et al. , 1984). SURRA TAA REH. th 西北 大 西洋 5200m 
KER, WN — ur INES: 由 0km; ча ЖЕН К RR EPA п. ia qt 310588 E 10. 35 
和 10. Bs 27 [8], АЫ БТЕ 9, 05 和 10. Ох 附近 可 以 看 到 (所 NAT Study Group, 1985). 
ИРИ АРЕН. 


5.9.6 广角 定 偏 移 距 剖面 


Ж ЖЕ ЯИК E ДЕ НЕ ТЕРЕ ШИМ ЕЕН ЖЕКЕНИ CL, 能够 得 到 更 寅 的 接收 半径 (图 
5. 26a) 。 大 接收 半 入 的 主要 优势 在 于 提高 了 速度 信息 的 质量 ， 与 传统 的 排列 相 比 ， 可 以 更 
严格 地 区 分 主 同 相 轴 和 多 次 反射 同 相 轴 。 图 5. 2ть 显示 了 用 这 种 技术 得 到 的 创面 记录 。 采 
用 变 距 去 哈 方 法 去 除 临界 折射 波 后 ， 仿 移 超过 km 的 数据 被 委 加 得 到 接近 10. 5s 的 强 反射 ， 
并 与 来 自 高 速 火 成 岩 基 底 的 返回 波 相 美 。 这 种 方法 已 纾 扩展 到 三 船 采集 系统 【图 5. 26b). 
烦 而 ， 借 助 于 大 型 震源 阵列 和 多 道 长 拖 终 的 使 用 以 及 地 震 处 理 计算 能 力 的 极 大 增强 ， 单 向 
以 较 低 威 本 就 能 够 记录 到 很 多 课 部 的 地 震 目 标 。 


第 六 章 海洋 重力 场 


6.1 引言 


对 地 球 重力 加 速度 E 的 观测 提供 了 研究 远海 地 区 的 重要 方法 , 因为 它 受到 深海 及 其 边缘 的 形 
成 和 变更 作用 所 引起 的 海底 以 下 物质 分 布 变化 的 影响 。 重 力 引起 的 加 速度 从 两 极地 区 的 大 的 
9. 86m/s 变化 到 赤道 地 区 的 8. 78m/s。 任 意 点 的 E 值 由 地 球 的 几何 形状 和 密度 结构 、 纯 度 、 高 度 
和 由 潮 油 引起 的 随时 间 变 化 的 地 球 的 形变 决定 。 为 了 在 主 球 范围 内 比较 重力 的 测量 ， 我 们 所 有 的 
测量 都 参考 重力 势 处 处 相等 并 且 可 以 粗略 地 定义 为 平均 海平 面 的 大 地 水 准 面 ， 那么 ， 由 海面 下 质 
量 益 异 所 引起 的 重力 场 部 分 就 被 分 离 出 来 井 被 用 于 确定 密度 分 布 状 态 。 由 于 剩余 场 仅仅 组 成 总 加 
速度 项 的 一 小 部 分 ，g 一 般 用 毫 徊 (1 mGal=10" m/s) 或 者 重力 单位 【10”m/s) 来 表示 。 在 本 
章 中 我 们 采用 前 者 。 


6.2 早期 海上 重力 测量 


直到 20 世纪 早期 ， 对 海洋 及 其 边缘 的 重力 场 的 了 解 还 来 源 于 几 个 立 的 岛 上 的 摆 的 测量 。 
#—4-Е ОАЕ ЕЕ С. W, Siemens (1876) 作为 传统 的 厂 锤 式 水 深 油 量 方法 的 潜在 普 代 
物 来 设计 的 ，Siemens 相信 ， 由 于 岩石 被 较 小 密度 的 水 所 代替 ， 桨 度 就 可 以 通过 重力 吸引 的 减 小 
率 计 算 但 是 ， 他 没有 意识 到 重力 受到 地 球 要 达到 地 沉 均衡 状态 的 趋势 的 影响 ， 水 深 的 差异 已 梓 
海底 下 的 质量 分 布 的 变化 所 补偿 。 更 重要 的 是 ， 他 不 知道 重力 随 纬度 的 确切 变化 ， 所 以 他 无 法 考 
虑 由 地 球 扁 率 引起 的 重要 的 重力 变化 。 他 的 “水 这 而 量 计 ”读数 和 钴 线 式 测量 的 水 谋 值 并 不 能 相 
近 到 证 明 这 是 进一步 的 仪器 发 展 方向 。 稍 后 的 著名 实验 是 0Q.Hecker1I1903) 所 做 的 ,他 通过 水 银 { 密 
RE p) 气 压 柱 的 高 度 h 和 由 水 在 沸点 得 到 的 大 气压 力 Pa 来 确定 重力 ; в 就 通过 Pasg ph 来 计算 得 
到 。 Hecker 不 仅 在 大 西洋 、 太 平 洋 和 印度 洋 ， 也 在 地 中 海 和 黑海 敌 了 测量 。 虽然 g 的 误 装 相 当 于 
后 来 船 楼 重力 位 所 测 的 50 倍 ， 但 是 他 指出 在 几乎 处 在 地 这 均衡 状 太 下 的 地 球 上 的 重力 值 是 一 至 
的 

在 二 十 世纪 20 年 代 到 30 年 代 期 间 ， 荷 兰 地球 物 理学 家 F.A. Vening Meinesz 用 他 所 改进 的 
用 在 项 兰 不 稳定 地 面 上 观测 的 摆 式 仪器 (VeningMeinesz, 1941, 1948) 在 潜艇 上 做 了 一 系列 开 
创 性 的 重力 测量 工作 。 在 这 种 条 件 下 ， 一 个 舞 的 周期 不 仅仅 取决 于 它 的 长 度 和 8 的 值 ， 而 且 还 取 
决 于 支 梨 的 移动。 对 一 个 悬挂 在 刚性 支架 上 长 度 为 上 的 无 重 线 强 上 的 质点 严 组 成 的 -个 假想 捍 来 
说 ， 


{@=—рїп@ (6.1) 
iw Ө imi Н. ШӨН. 00 
В+ (к 109 = Ü (6.2) 


当 支 架 受 到 水 平 加 速度 y 的 影响 时 ， 运 动 方 程 变 为 


Ü+ (яй + (11у y= 0 (в. 3) 
如 果 悬 挂 在 同一 个 支架 上 的 两 个 摆 具 有 相同 的 长 座 并 且 在 任意 时 间 有 有 角 位 称 已 1 种 2, 给 出 
运动 方程 的 莹 
(0 -0,)+(g!1X0 -0,)= 0 (6.4) 
MA MH MEAE Н Е. ЕНК Р Rh НЕ СКЈ ЩЫ. w 


架 的 垂直 加 速度 z 不 能 从 站 中 分 解 出 来 。 其 平均 值 :为 


z=- т) (6.8) 


z, 和 下 БЕЖЕН ЖЕН ЕДЕ E ТҮЗЕЛ. 1С ЙИНЕ РИН 2 可 以 被 忽略 。 

图 6.1 是 一 个 Yening Meinesz НИО 00 СРО. KIER ЕЕН Да Ж?Р 
度 。 测 量 开 始 时 ， 中 问 的 摆 保 持 静 止 并 将 另外 两 个 设置 为 反 相 位 摆动 。 外 而 摆 的 运动 使 居中 的 损 
umra. НИНАНЫ, ГТА mh < FEE. -AEE 
于 另外 三 个 摆 组 成 的 平面 内 振动 ， 它 为 摆 角 提供 了 一 个 参考 并 且 能 指示 三 个 押 所 组 成 的 平面 偏离 
的 垂直 位 置 。 





g зіп 8, | g sin Bs 
图 6.1 扒 宁 显 居 兹 用 来 进行 海底 重 才 测量 的 三 揭 们 。 通 过 对 旋 角 【名 一 咏 ) R (00 R 
末 均 而 稍 除 作用 在 提 吉 掉 点 上 的 一 阶 求 平 如 速度 。 


提 的 捆 和 区 和 一 个 计时 信号 一 起 用 摄影 的 方法 记录 。 大 约 30 分 钟 的 记录 周期 确保 了 漠 艇 运动 
引起 的 一 阶 加 速度 的 总 和 为 堆 。 但 是 ， 这 里 需要 考虑 一 次 项 效应 ， 因 为 摆 不 仪 响应 由 重力 引起 的 
垂直 加 速度 ， 而 且 响 应 仪器 的 重 直 加 速度 、 重 力 的 和 与 水 平 加 速度 的 作用 。 如 果 干 扰 加 速度 的 周 
НЕЙ ҖИК. 那么 我 们 观测 到 的 就 不 是 g, 而 是 更 大 的 加 速度 总 和 的 平均 值 。 如 果 y 
是 加 速度 的 两 个 水 平分 量 ，E& 和 了 瞪 时 实测 加 速度 到 的 车 就 是 : 


. 125. 


g— g, =-[(x) + (y) — T (21/28 (6.6) | 


这 就 是 所 谓 的 Browne 改正 【Bromne，1973) 。 它 很 重要 ， 因 为 浪 和 涌 运 动 的 周期 要 比 舞 的 
长 。 三 次 项 作用 可 以 达到 10 mGal。 实 际 工作 中 ,通过 用 两 个 周期 的 30s ЧЕЛИ ШЕЕ HE 
和 对面 来 确定 Brome WIE. 

M 923 年 到 二 十 世 妃 50 年 代 中 期 ，Vening Meinesz, J. Lamar Worzel, В. С. Brome 等 人 
THERE On 的 潜艇 上 用 择 笋 了 超过 4000 REM. EF E A ЖЕТ 
景 类 型 ， 从 大 陆架 到 深海 海沟 (Nortel, 1965) . MN SME ЕН ЖАНАЛИН К 
和 狮 内 的 党 规 重力 们 和 用 电 撞 放下 的 小 压力 竟 内 的 常规 陆地 重力 仪 。 水 下 仪 现 记录 与 钨 对 重力 值 忆 
知 的 沿海 站 的 重力 差 。 这 种 方法 在 黑 西 哥 油 。 中 东 和 西北 欧 的 浅水 区 用 过 ， 但 是 它 既 慢 六 只 能 在 
海 而 平静 的 情况 下 才 可 以 使 用 。 用 深海 祝 水 器 进行 深 本 铀 量 开 始 于 二 十 世纪 多年 代 (Morelli, 
1985;Drake and Delauze. 1968) . 


















63 ”连续 记录 的 重力 仪 


随 者 能 测量 与 国际 摆 站 网 相连 而 绝对 g 值 精确 已 和 | 的 码头 之 间 的 重力 差 的 连续 记录 重力 伐 
的 发 展 ， 我 们 关于 海洋 地 球 重力 场 的 知识 得 到 了 快速 的 增长 。 第 一 次 连续 的 向 能 测量 是 1957 年 
TE USS Compass Island 船上 进行 的 (Worzel, 1985) 。 走 航 式 仪器 测量 的 是 敏感 元 件 上 所 受 的 才 
该 敏 感 元 件 通常 是 由 弹 咎 固定 的 物体 。 这 个 力 是 物体 质量 与 其 所 受 加 速度 的 向 量 和 的 乘积 ,重力 
仪 可 以 分 为 三 类 ， | 

L ARH eh AAA О НАЕСЕН Е АЕА АЕ рЫ, HEM 
kak БИЕ HE, WAK К EREK ENEON E w Wo АВЕ 
4. АА АГЕ ЕЙ СИР MRES (ЖШ) HM. ААС A 
H. НЕН НЕНИ ААС ЗРО. АТ ЧЕ S EERE, 
附加 的 力 开始 起 作用 以 增加 位 称 。 

2， 振 弦 式 重力 仪 ， 化 吉 元 件 是 一 个 调整 到 自然 振动 的 悬挂 的 纺 线 或 者 纤维 ， 振 动 频率 与 记 
相 联 系 。 重 力 变 化 从 纺 振 动 的 频率 中 导出 ， | 

О ЕНИН {К НЫ, Ж—1Ж# 
体 一 直 保持 在 零点 的 反馈 系统 所 抵消 。 重 力 从 反 局 电路 的 电流 变化 中 得 到 ， 


6.4 弹簧 式 重力 仪 


6.4.1 Graf-Askania 重力 仪 

最 早 的 连续 记录 的 重力 仪 是 静态 的 ， 传 感 器 由 两 个 螺旋 状 扭力 弹 竹 固定 在 近似 水 平面 内 的 
300mm 长 度 错 舞 组 成 【图 6. 2а). ESEA R НА ЕНЕ Е LET E I E — 
稍 鲁 点 的 弹 管 连接 着 摆 和 支 掉 点 ， 它 的 位 置 可 以 用 外 部 的 校正 螺旋 来 改变 。 


-= 135- 





Е 6.2 (a)Graf-Askania 的 Gss-2 重力 佼 的 优 感 元 忻 ， 近 在 可 的 未 久 厂 场 中 运动 。 用 密 要 证 扒 
Б ОК Е р. ВИИ А ВОНА ДЕ Е БАЕ ЛЕ у У ТЛЕ ВЕ. СЬ) 
Rodenseewerk ЇЧ Kss30/31 (Askania Gss=-3) MARMARA — ИНЕК Е. GHEZA 
Me atiri АЕ ЕТ ЛЫ HEN. MTAA RERA, EAEE 
HER Lk REE ИН Iris tk E nk | Т E j yk O Graf, 1958; Dehl inger, 
1979, SG Elsevier Science Ж ИРЕ ӨЛ) , 


МЕ n А] e 22 [BJ k h Р АТ ЕЕ ЛАСА 100000 mGals HM 
顺 性 重 直 加 速度 中 工作 ， 所 以 阻尼 非常 重要 。 这 通过 把 摆 放 到 强 永 处 性 磁场 中 来 完成 。 由 安装 在 
摆 后 部 的 槽 内 的 西 个 光电 池 的 差分 输出 确定 扣 的 位 置 。 仪 器 安装 在 陀螺 稳定 平台 上 面 ， 厢 带 的 加 
速度 计 输 出 信号 确定 仪器 整体 和 传感器 之 各 的 运动 交互 作用 或 交叉 看台 效应 。 仪 器 安装 在 船 的 中 
心 钱 上 以 尽 可 能 的 靠近 横 播 轴 和 刀 扬 和 轴 的 量 去 可 能 平面 。 

Bodenseewerk Kss30/31 重力 仪 的 轴 对 称 弹 质 物 体 结构 示意 图 见 图 6.2b。 将 重 30g 的 管子 
MORSA Чоў a Pr fo, йг ИТНЕ q: EP REE, CER AER ЕЖЕН oE Tia ТҮН МЕ 
同 作用 引起 的 交叉 而 全 效应 的 影响 。 开 摆 周 期 约 0. 255 的 管子 的 位 移 ， 用 安装 在 其 项 部 的 电容 换 
能 贤 玉 测量 。 由 处 在 管子 底部 的 强 未 入 性 伐 性 的 场 内 运动 线圈 的 两 端 组 成 的 反馈 回路 使 位 黎 减 到 
最 小 。 重 力 变 化 由 移动 的 线 图 产生 的 电流 得 到 。 


6. 4.2 LaCoste & Romberg 仪器 


LaCoste&Romberg 位 踊 是 广泛 用 于 海洋 重力 测量 的 非 静 态 仪 器 《LaCoste，1967) . WER 
忻 是 一 个 零 发 拉力 弹 惫 (理论 上 在 不 负重 时 回 到 零点 ) 连 到 一 个 有 重量 的 损 上 (图 6.3a) 。 弹 管 
般 线 的 使 其 伸 长 的 总 量 与 弹 篱 的 两 端 固定 点 之 间 的 距离 一 样 。 阻 尼 用 空气 阻尼 器 (图 6.3b) 或 
者 充 液 装置 (仪器 SL-1) EAR. 液体 阻尼 的 仪器 没有 空气 阻尼 仪器 固有 的 交 灵 焕 全 效应 多 .7.2 

二 
对 一 个 持 的 位 移 ! 


mu+ Rut ku = Û (6.7) 
iki ERIE RNN m 上 的 加 速 力 , R 是 阻尼 系数 ,上 是 等 价 的 弹 篇 常数 (Worzel 和 
Harrison，1963;Dehlinger，1978) 。 利 用 阻尼 使 Ru 设计 的 比 其 他 项 大 很 地。 如 果 我 们 考虑 到 
作用 在 仪器 这 上 的 力 m(# +) 和 当 物体 归 零 时 弹簧 施加 在 其 质心 的 垂直 力 CA, 这 里 4 是 常数 ) ， 


ЖА 
ти+ Rut ku = m(g + z) — Ау (6.8) 
或 者 
u+ houtou = p + z— ay (6.9) 


这 里 用 是 阻尼 系数 ， ОЛТИННИ Ва 如 严 。 仪 器 设计 使 得 阻尼 力 很 大 而 且 回 
复 力 很 小 ;为 了 得 到 六 对 方程 16.93 在 ti 到 愉 的 时 间 和 间隔 上 进行 积分 。 


| Я 
ja 2hayu +w uhat -fkg + zî = ay | di (6.10) 
h W 


徊 果 积 分 周期 够 长 ， 所 有 的 垂直 加 速度 z 的 总 和 为 堆 。 方 程 (6. 10) 变 为 
[ей =| + Aha u + аги) +ау|ш (6.11) 
ñ L] h 


ВЕЕ, Ee r1-t2 ЕЙ ДЕШИ УЛИК к FE 


= jr hayu + би) + ау (6.12) 

BUMN Уа ЖЕЩП ИЙНЕ. 原始 重力 值 用 带 状 纸 起 记录 仪 来 监控 并 且 保 存 
为 烙 字 格式 。 一 般 情 况 下 ， 四 分 钟 的 积分 各 隔 足 以 使 猎 直 加 速度 消除 掉 。 在 恶劣 天 气 下 ， 周 期 可 
以 延长 到 ! 仔 分钟 之 长 ， 但 同时 售 降 低 分 央 率 。 

仪器 在 船上 安 载 到 由 陀螺 侈 控制 的 力矩 马达 来 保持 粮 定 的 平台 上 . 那么 , 传感器 就 不 受 水 
平 加 速度 的 作用 ， 但 是 平台 的 水 平 偏差 会 导致 需要 改正 的 误 益 【6.7.2 节 ) 。 一 种 改进 后 的 在 
I WY WOW KHU DU LaCoste & Romberg 仪器 最 近 用 于 加 利 福 尼 亚 1000m 水 深 的 重力 场 
高 分 状 率 研究 中 【Zumberge et ah, 1997) . {+ БЕЕК ЖҮЕ EHLE. ЖЕ ЕНЕС TEME 
E, 深海 单 点 测量 的 技术 表示 在 图 6.4 dh. {ж ЙДЕ -—ШЕК t tii k gu E fl 0: IE 
ЭЖЕЕ |. 声 员 和 包 和 包括 压力 计 , 一 个 CTD 仪器 。 一 个 向 下 扫 措 的 声 遇 和 一 个 用 来 定位 
在 海底 应 符 器 网 内 的 重力 位 的 声学 发 时 和 接受 机 。 声 呐 意 飞 用 同 轴 电 坊 连 接 到 向 上 的 控制 系 
H. EETA GURE. APEERE ETA У пр ERS ТЕ. — R iz 8 
到 了 海底 ， 调 平和 调 霍 的 操作 就 由 船上 控制 通过 CTD AEk ЕЕЕ АЕ, MAE AT h AE 
得 仪器 术 神 。 在 一 次 测量 结束 后 ， 重 力 位 提高 到 离 量 祝 的 海底 地 珍 友 的 150m 的 商 处 并 以 接近 
1. Om/s 的 速度 转移 到 下 一 处 。 





(b) 





C SSES SSSR АН 


` 
TN 


Ё 6.3 (a) LaCoste & Romberg AA MARARA КЖ [Н CLaCaoste, 1967) 。 ti a Al 
[И НЕБЕК ИЕШЕ E Ob асове k Romberg ЖЕРЕ КЕ ЕЕ Е СЕР LaCoste & Homberg 
有 限 公 司 到 许 后 引用 )。 


6.5 RANE 


重力 的 变化 由 振动 的 生 直 纺 线 的 共振 环 率 变化 来 确定 ， 弦 线 承 受 重力 为 mg 的 张力 【图 
65a) 。 对 一 个 两 边 固定 的 街 软 防线 来 说 ， 基 本 模型 的 频率 了 为: 
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9 6.4 用 LaCoste & Romberg 重力 侈 在 痪 海中 进行 得 底 现 测 。 一 个 声 啊 前 和 人 忆 音 三 力 位 的 压 
Jr: RI FEU HR, 用 南 掌 应 管 器 来 定 位 位 器 ， 用 同 轴 恢 复 电 潮 特 重力 信和 导 传 输 到 海面 
(Hildebrand 等 ，]990)。 上 奖 国 地 球 物 理学 会 党 许 后 引用 。 


= ӘН адат | (6.13) 
f ык 

T, аи 

тнк / 单元 的 长 度 


KLE F TIR MERE EFE 
и IEE HE R: 


А, 为 线 的 规 面 面 积 


徊 果 二 是 由 固定 引起 的 续 线 入 应 力 张 力 ， 那么 T=Totmg。 因此, 重力 的 变化 可 以 从 了 的 变化 
中 得 出 。 以 一 个 、 两 个 或 者 三 个 振动 强 为 基础 的 仪器 曾经 被 英国 、 俄 罗斯 美国 和 日 本 用 来 测量 


海上 的 重力 。 


第 一 个 振 关 式 仪器 包 言 的 核心 元 件 是 一 个 局 平 的 饶 铜 线 状 物 ， 它 去 约 50mm 长 ， 悬挂 在 水 外 


HEEE, ERI Bg 的 物体 (Gilber，1949) 。 音 沥 电 的 通过 性 线 状 物 以 大 的 为 OOOH: 


= TA = 


的 共振 频率 振动 , 线 状 物 高 机 械 Q (KE 20000) 确保 振动 是 稳定 的 , 钱 铜 台 金 的 司 用 将 方程 (6, 13) 
中 的 刚性 项 的 影响 减 小 到 坝 ， 所 以 可 以 认为 它 是 一 个 常数 仿 差 ， 因 此 在 做 相对 重力 测量 时 可 以 忽 
кч. ЖА: 


і 
f=} Zp (6.14) 


一 根 单 张 组 成 了 Toyko 船 载 重力 仪 的 核心 元 件 (Segawa 和 Bowing, 1975) . RIHEKE 25mm 
并 有 大 的 2000: 的 共振 频率 。 设 备 装 在 陀螺 稳定 平台 上 。 纺 的 频率 以 20s 为 间隔 记录 。 

因为 切 的 频率 与 重力 不 是 线性 美 系 ， 恶 沙 海 况 下 的 平台 垂直 加 速度 引起 大 的 非 线性 改正 弃 
赣 。 这 可 以 通过 使 用 两 钻 反 向 作用 的 续 来 避免 (Wing，1969， 图 EE Б5Ь) . ЖЕ ТР (6. 13) 中 小 
的 刚性 项 ， 基 本 振动 模式 的 顿 率 了 可 妻 未 如 下 : 


Ë 

= sË — (1 "| (6.15) 
"o 
| 1 mg |” 

== Eee me a pr zes) (6.16) 

9 | 
也 可 以 写 做 
f =k, +kg+k,2g1 + k 3g +... (6.17) 


这 里 EERE, 在 图 6G БЫ tf, ЕНЕНЕ LKR RIKE, IT FEL F 
FAEH. Ait, КЕРНЕ ЕНИ 天 和 ETI IRIE 


fia kytku tka +E +... (6. 18а) 

f =k “kop + kag -kad +... (6. 18b) 
ПК ТИЕН АТ MEE r~ Bk 

Af = (ko, “ko + (ky, + KE + (К-К) +... (6. 19) 


А НКИК РЕЖ ЖЧ. MUERTE, JE ELEERI RAL (АГРЕ ТОТ 
ATTE. HERREURE g HA 
Af = {kn -ko)ëË (6. 20) 
TERRIERS] 10mm 长 的 高 9 值 玻 铜 线 ， 安 装 在 陀螺 稳定 平台 上 ， 系 线 将 物体 精确 地 约束 到 传 
石器 的 辐 上 ， 可 以 请 除 水 平 加 速度 。 在 中 等 海 况 下 ， 重 力 测量 精度 可 以 优 于 1 mGal， 但 基 这 种 仪 
BERETAN. 


6.6 用 于 重力 测量 的 力 反馈 加 速度 计 

在 贝尔 航空 公司 生产 的 BGM-3 重力 仪 的 传感器 内 包含 了 一 个 反作用 于 受 加 速度 凡 响 的 物体 
位 移 的 反馈 系统 。 它 比 原先 介绍 的 摆 型 与 总 线 型 重力 仪 有 了 明显 的 改进 ， 因 为 它 不 受 平台 的 水 平 
和 垂直 加 速度 的 交叉 艳 合 效应 的 影响 。 加 速度 计 检 测 物体 ( 见 2.4 节 ) 在 两 个 永久 磁铁 《图 
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HES (a) EARI, (b) 到 振 续 式 重力 仪 的 情感 元 忻 。 作 用 在 物体 1 上 向 下 力 
的 增 吉 使 大 在 上 部 釉 场 内 报 动 的 弦 上 的 张力 背 加 ， 同 时 在 下 训 础 场 内 标 动 的 续 上 的 张 当 岂 于 物 
2 EAE. EEI Wing. BOY 。 既 美国 地 球 物 理学 灾 光 许 后 
引用 。 


6.6) 间 研 直 运 动 ， 习 器 测量 围绕 在 此 物体 过 上 的 线圈 内 的 电 访 。 平 午时 ， 作 用 在 重 物 上 的 重力 
Е ФЕН ВВ рУ рај Е РА А FATEH. 部 加 速度 《重力 加 船 引起 的 加 速度 ) [ЛЕ ЕТЕ КЕШ 
的 重量 。 产 生 的 狐 贺 位 移 被 一 个 在 线圈 内 产生 电 让 使 其 恢复 到 零 位 的 何 服 回路 所 局 应。 如 圈 内 的 
电 渡 正 出 于 垂直 加 速度 变化 ， 此 变化 是 重力 与 作用 在 和 朋 上 的 垂直 加 速度 的 总 和 。 横 疝 弹 管 将 传 感 
A FEL Е Fe BE RS PI yT [a] AE 59]. 

加 速 应 计 放 在 一 个 不 到 50mm 高 和 30m TOFD IEEE ШЕНИН ЖКК TERRE 
别 旅 在 各 自 的 恒温 箱 内 ， 并 且 封 闻 在 第 三 个 恒温 箱 内 以 保证 恒温 和 检测 物体 周 图 的 磁场 稳定 . 
传 照 器 产生 一 个 与 垂直 加 速度 戌 比例 的 输出 电流 ， 加 速度 在 六 200000 mGal 的 范围 内 变化 ,在 
索 际 工作 中 ， 输 出 以 某 个 参考 标 叭 求 和 以 保证 全 瘟 和 海上 党 感 到 的 和 垩 直 加 速度 值 。 在 用 正比 于 重 


= = 


力 的 脉冲 颇 率 的 形式 数字 化 以 前 ， 电 流 绎 过 一 个 时 间 常 数 为 4. 5s 的 КС ЭВЕНК ЛЕДЕ. 
RTE, 0 FI Sok 的 变化 代表 了 总 垂直 加 束 度 从 880000 到 1080000 mGal HE. TEEM 
MEE АЕ — ЗР MERÊ (Bell and Watts 1986). 


Май Gf kama on tua гй 
I = тартай 





图 6.5 ДЕК ЖИ JIR: (a) НЕМ FEES KABE MER. ЩТ ШЕШИНЕ М | É 
ЖЕУ. БИЕН М ЕТЕР (О W CM Dehlinger, 1978; Bell 和 Watts; 
1986, $ Elsevier Science КИ НАШ) < (b) 和 te) SORER TS AASIA. 


67 重力 异常 的 计算 


6.7.1 简介 


重力 仪 测量 海上 任意 点 和 绝对 重力 值 已 知 的 港口 基点 之 问 的 的 差 值 ,仪器 的 漂移 从 测量 开 
始 和 结束 时 的 基点 测量 中 得 到 。 由 于 受到 不 同 的 关 沙 状态 下 水 的 引力 ， 可 能 要 对 潮 口 重力 值 做 一 
些小 的 湖水 改正 。 对 大 多 数 的 现代 重力 位 来 说 ， 每 星期 的 漂移 仅 有 零点 几 个 meal， 并 且 一 般 以 停 
党 港口 之 间 的 线性 插值 来 计算 。 为 了 将 重力 归 算 到 大 地 水 准 面 上 ， 并 计算 由 海底 下 质量 变化 引起 
的 重力 场 扰动 或 异常 ， 附 加 的 改正 是 必需 的 ， 
6. 7.2 对 观测 平台 运动 的 改正 

重力 仪 受到 平台 运动 引起 的 加 速度 的 影响 ， 必 须 通过 适当 的 位 器 设计 来 计算 或 消除 。 
6.7.2.1 Eomos 改正 

平台 的 运动 全 仪器 受到 向 心 加 速度 的 古 响 ， 向 东 运 动 时 重力 读数 碱 小 ， 向 西 运 动 时 重力 读 
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数 增加 。 在 普通 船 速 (小 于 15 节 或 28km/h) 下 ， 由 向 心 加 速度 引起 的 下 omos 改 正 瑟 由 以 下 近 
似 表达 式 计 算 ， 
E, = 7.5035 sin H cosé + 0.0041545° (6. 21a) 
Hh, SELO (1 节 = 5m/s) AAE, REMM. é EEE. 
如 果 船 速 以 每 小 时 公里 为 单位 ， 风 方程 变 为 
E, = 4.0405 sin Н cosé + 0.00121 137 (6. 21b) 
改正 值 加 到 观测 值 中 。 对 于 -10 节 C—18.5km/h) 的 射 速 ， 第 二 项 总 共 不 到 六 5 mGal ЖН 
常常 起 略 掉 。 对 于 固定 费 飞 机 的 速度 (3 一 150 节 或 者 一 280km/h) ， 需 要 更 精确 的 向 心力 项 的 表 
tz, (Harlan, T968) + 


1 7 

E, -20бувозё + Ў.В. 22-3 |+ a. - шд) (6. 22) 
A i £F [4 

在 此 ， 纪 ”为 地 球 的 前 速度 

Sr 为 平 痛 的 东西 向 速度 分 量 

Sx 为 平台 的 南北 向 速度 分 量 

h 为 飞行 器 对 大 地 水 准 面 的 高 诬 

£ УШЕШ 

а 为 地 球 的 半 长 轴 轴 线 

在 地 而 速度 超过 200 节 ¿371km/h) E, Eotvos 改正 超过 1500 mGal. 

图 6.7 显示 了 不 同 航速 、 航 向 和 纬度 下 的 下 eros 改 正 值 。 通过 对 方程 (6. 21a) 微分 入 到 

由 导航 定位 误差 所 引起 的 杞 omos 改 正 误 头 。 因 此 ， 
а‹Е у = 7.S03(cosésin HAS + Scos é 


kusa (6.23) 
cos МАН = S sin fain Ааф) + 0.008.515 


把 典型 的 测量 速度 代 入 方程 中 就 会 看 到 重力 测量 中 精确 导航 的 重要 性 。 Бооз w 正 对 东西 
方 同 的 速度 误差 和 近 南 北向 的 航向 方位 角 误 差 特 别 敏 感 。 如 果 船 以 东西 方向 10 节 (18.5km/h) 
的 速度 运动 ， 0.2 15 C0.37km/h) 的 速度 改变 ， 在 盖 度 和 ”时 公使 刀 ого s 改正 变化 1 mGal. 
如 果 南 北向 航向 改变 1”， 则 omos 改正 值 会 发 生 同 样 的 变化 。 对 同一 纬度 的 200 节 速度 的 飞 


机 测量 ， 2 节 地 面 速度 的 误 盖 会 产生 高 达 13 mgal 的 oivos 改正 误差 ， 当 航向 有 1° 误差 时 故 
正 误 关 达到 17 müal. 


Бишр pandi 
tb kunata (18.53 km hour") 





Ги s ra аы 

Lntitude 
P 6.7 у Бї Ca 3km/h) 或 10 节 C18.5 km/h) 10, MAS" . 18" „ 30° . 60" Ж 
弛 ”时 的 Eotvos ШЕМ. (E pehlinger, 1978, # Elsevier Science 的 允许) 。 


6.7.2.2 平 台 水 平和 垂直 加 速度 的 改正 


走 航 式 重 力 仪 装 在 常平 架 上 , 仪器 响应 于 仪 骂 肯 时 轴 方 向 上 的 总 加 速度 , 或 者 装 在 陀螺 仪 控 
制 的 扭矩 马达 平衡 的 平 台 上， 使 得 仪器 轴 在 真 的 垂直 方向 。 老 的 安装 在 常平 架 上 的 重力 仪 一 直 用 
到 二 十 世纪 то 年 代 晚 期 :通过 两 个 重 直 安装 的 术 平 加 速度 计 的 输出 进行 对 水 平 加 速度 的 Brown 
改正 。 安 装 在 陀螺 稳定 平 各 上 的 仪器 至 少 在 理论 上 不 受 由 船 对 短 周期 波浪 、 长 周期 涌 浪 和 洋流 的 
响应 所 引起 的 水 平 加 速度 的 影响 。 但 是 与 船 的 正 藤 轨 迹 和 海流 相关 的 较 大 水 平 加 速度 仍然 存在 ， 
而 且 ， 在 恶劣 天 气 下 平台 可 人 能 偏离 水 平 ， 从 而 导致 仪器 受 水 平 运动 的 局 (Talwani, 1970) . 
倾 笠 程 度 取决 于 水 平 运动 的 周期 对 平台 周期 的 比值 . 在 比值 小 于 一 0 1 的 情况 下 ， 可 以 驾 略 不 计 。 
倾斜 加 速度 的 改正 可 以 由 平台 水 平 加 速度 的 输出 来 确定 。 贤 斜 误 攻 er 如 下 


ёл |а kaar y2] (6. 24) 


АВ күн fi КИЯГА ЕЗУ. RAK PEER, ME 
іЭ. 

ишана акаа иил. ДРЕНИН ИИИЙ И УАН, 
法 到 105 mGal。 由 LAR 的 重力 位 负重 的 重力 值 经 过 了 1-5 分 钟 的 时 间 长 度 的 平均 ， 这 要 比 船 的 运 
动 周期 要 长。 如 果 重力 仪 是 线性 的 ， 而 且 重 力 值 在 积分 时 间 段 内 不 变化 ， 可 以 使 用 简单 的 时 间 平 
J. 但 是 ， 可 能 存在 非 线性 变化 从 而 导致 仪 器 不 在 其 零点 附近 押 动 因此， 需要 对 重力 和 仪器 加 
жалакы E A O EES ENR ыкти 
иу: ЖИПЕК —ш Җи. 
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平台 上 的 皖 型 仪器 所 得 到 的 重力 读数 是 现在 船 测 重 力 数据 的 主要 来 源 , 它 受到 般 水 平和 看 直 | 
Шз Е О ЗС М О Н. SPREE, ЇШЇН 6, 8 中 的 位 置 T 或 TII， 摆 位 移 的 速率 提供 | 
了 实际 重力 读数 ， 当 仪器 向 上 运动 时 ， 捍 位 秋 的 速率 大 于 在 位 置 I 和 III 时 的 情形 ， 所 以 重力 读 ` 
数 要 大 于 实际 重力 值 ， 当 仪器 向 下 运动 时 ， 重 力 值 偏 小 ,一 个 周期 的 平均 重力 该 数 下 是 通常 的 实 
际 重力 值 。 


人 
| 
| 





HEE. {ЕНЕ Н И ЛИЕ ERE URI KOP maki ҮН ИЩ С Пеһ1їп ег. 1978, H 
H| Elsevier Science (Ж) 


ша RS K yp O f О 6.8), ШЕШ n ЕШ BR Pt ЕЖЕЛИ 
而 引起 的 力帆 忆 可 世 表 达 加 下 


C= mi| (e + eos + tsina | (6.25) 
这 里 1 混 摆 的 长 度 ， 若 到 很 小 ， 则 平均 力 己 CC 为 

C= ml(g + х0) (6.26) 
ЖЖ MÊ REN A: 

e, - xÉ (6.27) 
操 的 振动 可 以 表达 为 : 

Û = Û, +0, sin(0o) + а) (6. 28) 


Hk, 0-0, e RHE, 2, ERASED EEE, НИНУ. fE 
用 在 物体 下 上 的 水 平 加 速度 为 : 


x= rasina + B.) (6.29) 


аж, © жшж. Б> EHH ¥ CB. 28 和 (6.29) 式 中 的 ях CA 
(6.27) 式 中 ， 井 在 运动 周期 T 上 积分 ， 则 灾 叉 看 合 误 状 a 为 (Dehlinger，1978) : 


e, = 0.Sx 8, сока, — B,) (6.30) 
EA = O, 下 该 式 有 效 ， 理 则 ea.=0。 当 捍 受 到 相同 周期 的 水 平和 重 直 加 速度 的 影响 时 产生 交 
妈 艳 全 误 夭 ， 并 当 担 的 运动 和 水 平声 速度 的 相位 益 &r 7 Pr y0 或 者 元 时 达到 最 大 值 。 这 项 误差 可 
以 达到 十 儿童 徊 。 实 际 测量 中 。 可 以 用 平台 上 的 加 速度 计 所 测 得 的 工 来 做 实时 交叉 烟 备 改正 ， 


6.7.3 高 程 改 正 


因为 仪器 一 般 都 在 离 海平 面 几米 的 范围 内 , 所 以 将 船 载重 力 值 改 正 到 大 地 水 准 面 只 是 一 个 根 
水 的 改正 。 对 观测 点 和 大 地 水 准 而 之 间 的 高 程 第 h 所 进行 的 改正 称 为 室 间 改正 (FAC) ， 值 为 
0. 3086h mGal 。 如 果 们 器 高 于 海平 面 就 在 观测 到 的 重力 读数 上 加 上 此 值 ， 否 则 减 去 此 值 。 对 大 多 
数 船 来 说 ， 访 项 可 以 忽略 不 计 。 如 果 仪 器 低 于 海平 面 ， 测 量 点 和 海 表 面 之 间 海 水 的 吸引 力也 要 包 
插 在 内 。 假 设 这 病 分 为 一 个 厚度 h、 密度 的 无 限 海 水 板 ， 则 改正 为 4 rodh 6 为 万 有 引力 常数 
(ê. BT xX 10" m/km- s), HIE о EF 1. 03mg/e 的 海水 来 说 ，0, 08633h mGal 的 校正 值 需要 加 
到 观测 值 之 中 。 

有 时 用 一 种 不 受 海 底 地 形 影 响 的 方式 来 表达 重力 场 方 便 些 , iw Wila hit SAKE 
者 着 同样 密度 的 物质 屋 来 实现 。 这 种 简单 的 布 格 改正 (CBC) 通常 用 厚度 等 于 铀 点 水 深 的 无 限 概 来 
韩 代 海水 。 这 种 情况 下 ， 兰 石 填充 而 引起 的 额外 引力 是 2 л об. © 为 海水 和 海底 物质 的 窗 度 车 。 
如 时 知道 详细 的 海 座 地 形 ， 例 如 通过 条 幅 测 深 ， 就 可 以 做 三 众 的 布 格 改正 ， 短 个 观测 点 周围 的 地 
REME hir Н, Н ВЕНИТА ВА CET 6 11;2 Р). R.L. Paker(1995) 提 出 一 种 基于 
帆 速 傅 音 叶 坊 换 的 技术 ， 他 认为 地 形 的 引力 直 两 个 部 分 组 成 ; 环绕 手 个 观 各 点 的 融 杜 体 物质 的 局 
部 避 力 及 其 外 部 物质 的 引力 。 布 格 改正 通常 使 用 平板 地 球 近似 。 球 形 地 球 的 假定 应 用 于 几 百 会 里 
MEW IEE (Takin AI Talwani, 1966). 


6.7.4 潮汐 改正 


由 于 地 球 . 去 阳 和 月 球 之 间距 离 的 周期 变化 ,地 甫 上 任意 一 点 的 总 重力 值 也 随时 间 变 化 ， 其 
中 月 球 的 引力 晓 响 为 主要 因素 .在 多 数 远 海 的 潮水 中 ,水 柱 的 波动 要 小 于 lm。 这 时 在 计算 平均 海 
证 而 上 的 重力 时 则 不 予 考虑 ， 国 为 潮 沙 改正 【<0.3 maD PTAR NAF I paal) , 
E TEME MERLENE. AEA EET (Bolt, 1%1). 
重力 同时 也 受到 地 球 固体 湖 变 形 的 影响 ， 它 量 大 可 以 使 地 球 半径 变化 达到 0. 56m， 而 导致 
0.3 mGal 的 重力 变化 ， 形 变 可 以 用 上 .由 Longman (1959》 的 算法 计算 得 到 。 固 体 潮 在 分 析 海 底 
= 137 - 


重力 测量 时 已 经 予以 考 虚 了 CHildsbrande et al, 1990) 。 由 于 测量 误 莹 一 般 大 于 必 mal: 在 
进行 海面 乔 量 时 一 般 将 其 铂 略 。 潮 况 适 动 所 引起 的 水 体 变化 而 导 歼 的 团体 地 球 的 变形 所 带 素 的 重 
力 变 化 一 般 水 于 0.02 mGal, 因此 也 可 以 想 略 。 


6.7.5 空间 异常 和 布 格 异 常 的 计算 


为 分离 由 于 海 座 地 形 及 地 质 构 造 引起 的 重力 吸引 部 分 , 改 们 对 去 地 来 准 面 上 的 重力 值 中 喊 
去 均一 密度 的 施 转 地 球 的 理论 重力 值 。 理 论 重力 值 根据 A.Clairaut 的 公式 得 出 ， 他 假设 地 球 是 
一 旋转 酉 球体 ， 非 常 接近 实际 水 淮 面 而 数学 计算 上 便利 的 形体 (Dehlinger，1978) . FHR 
1/297. 0 的 1930 年 国际 重力 公式 给 出 纬度 为 和 的 重力 加 速度 or 为 : 

f ır = 978049(1 + 0.0052884 sin ф — 0.0000059 sin? 26) mal (6, 31) 

ЕНЩ ЛЖИ ТЕЙ ДЕЕ К. MEFR 1/298, 247 的 1967 ИКИ НЕ 
HA (Woollard, 1979) 。 些 度 纪 处 的 重力 有 为 : 

g, =978031.846(1 + 0.005278895 sin é + 0.000023462sin ф) mGal (6. 32) 


图 6.9 表示 了 据 此 公式 的 重力 值 随 纬度 的 变化 。g ,与 gor BEN: 


B; -Rer =-17.24+13.6sin: g mbal (6.33) 
空间 异常 Ag 为 : 

Авъл (gum + FAC)— g mGal (6.34) 
Ba 为 观 副 点 的 重力 值 ， 


貂 辆 迹 变 灵 点 处 的 空间 异常 之 芍 【 变 点 误 蓝 ) 可 以 评估 诲 上 重力 铀 量 的 精 诬 。 在 卫星 定位 性 
用 之 前， 定位 不 准确 是 误 莽 的 主要 素 亨 ,这 使 得 在 变现 点 处 出 现 高 达 几 十 毫 血 的 莹 值 (Wessel 和 
Watts, 1998) 。 将 航 迹 测 线 分 环 为 直线 段 ， 为 每 段 确定 一 个 最 佳 改正 常数 使 所 有 交点 差 概 小 化 ， 
可 以 降低 变 点 鳖 均 方 根 (Prince 和 Forsyth，1984) 。 这 种 技术 币 能 改变 单条 删 线 上 的 相对 重力 
异常 值 ， 

用 于 海面 观测 值 的 简单 布 格 异 常 Ags 为 ; 

ARa = Ra, * (FAC + BC)— g, (6.351 

空间 异 带 反映 了 诲 底 地 形 和 海底 以 下 物质 的 密度 变化 , UA Ika oK E E, 所 以 
常 盘 用 作 许 多 海底 构造 解释 的 依据 。 在 局 部 重力 场 的 许多 研 党 中 ， 由 大 地 水 准 面 和 梢 球 密 考 面 之 
间 偏 痉 造 成 的 重力 变化 通常 被 扰 略 。 对 所 谓 间 接 效 应 的 改正 在 空间 重力 值 中 似乎 表现 为 常数 ， 当 
醋 究 深 部 质量 变化 且 波 长 起 过 500km 时 ,就 要 进行 这 种 改正 .例如 , 西 杰 平 洋 的 海沟 附近 ,在 3000m 
的 距离 上 ， 套 考 椭 球 面 上 的 友 地 水 淮 面 高 讼 变化 达到 Gin REFE, ЖИШШ 16 mGal 的 改正 。 这 
可 性 局 部 空间 值 变化 超过 60% (Chapman and Bodine, 1979) 。 

通常 在 做 济 术 研究 时 计算 布 格 重 力 异 常 ， 国 为 这 样 可 以 直接 和 陆地 布 格 异常 相 比 较 。 但 是 ， 


我 们 庶 该 注意 地 形 密 诬 的 槛 向 变化 ， 它 产生 的 场 的 变化 可 能 难以 和 深部 密度 变化 所 产生 的 场 区 
分 ， 而 且 ， 频 繁 应 用 于 二 维 布 格 改正 的 近似 不 适用 于 地 形变 化 大 的 区 域 ， 





0" ою er 90" 
Шань 


Wao ПНЕ Н ТИЕН МЕ, IRR RRS 17298. 247 ВЛЕН ОЕ. p ВАЎ 
HEEE (JE Dehlinger, 1978, $r Elsevior Science РНЕ. 


6.7.6 均衡 异常 


可 对 是 于 地 球 外 部 趋 于 均衡 状态 而 引起 的 风 向 宽度 的 变化 进行 校正 , 均 窒 改正 用 于 分 离 由 近 
地 表 壳 度 变 化 而 引起 的 重力 场 变化 驶 分。 均衡 改正 使 得 偶 载 大 的 地 囊 下 出 现 物质 气 损 ， 和 负载 少 的 
地 圳 下 出 现 物 质 各 人 余 。 所 以 在 某 一 深度 。 即 补偿 面 ， 总 旬 乾 压力 处 处 相等 。 均 衡 校正 的 方法 基 根 
据 如 何 补偿 的 假设 来 计算 的 。 使 用 两 种 主要 模型 以 局 部 补 优 为 直到 ， 认 为 补 亿 质 量 直 接 存 在 于 对 
ЕЕЕ ТЕ РУУ. 
6.7.6.1 Аігу-Неіѕкалеп #FË# 

б. В. Лігу (1855) ЗАНАЕТИ Е КЕШЕН. ЕТО DAR, ШИШ, 
MLI ААА ИАА EME H. ЖЕДИ ЕНД Н: 
Б КЇЙ ЇЇ. W.A Неіѕкапее (1938) НТ — RAHE. EET eE МЕ ИВ 
2.67mg/m. ЕЙ И ШЕН 3.27 mg/m。 图 б. 10a AARRE. Airy-Heiskanen 
均衡 蜡 常人 8A 为 

Ав, = (Bm F FAC + BC Flu E, (6.36) 
L. EERE] AEE. 






PH6.10 依据 (a) Airy (1855) 和 Heiskanon (1938) (b) Pratt C1855) (УЗН НУН ЗЬ 


6.7.6.2 Pratt 一 Hayford 补偿 
J.H. Pratt (1855) 认为 均 效 补偿 可 以 由 地 过 密度 的 横向 变化 达到 。 在 一 个 固定 的 补偿 水 平面 
上 , 通常 假设 为 113. Тат 的 深度 , 压力 处 处 相等 ,因为 高 地 形 区 域 的 地 这 密度 要 低 于 低地 形 区 二 
如 图 人 10b PR, J.F, Hayford (1909) 用 一 种 易于 计算 的 形式 表达 了 这 种 思 杞 。 平 村 时 ， 
Paho = palla + h.) = p.,(h, h) + ph, (6.37) 
ТЕШ. o ANDER (раа, д.0.) 


h yb E apa hf) 


向 为 补偿 深 座 
-个 区 域 楼 分 为 儿 块 井 且 计算 它们 的 总 引力 ， 而 得 到 如 下 均衡 异常 
AR pn = (g, +FAC+ BC + Ipp- 8, t. 38) 


Тн 是 补偿 块 体 引力 的 改正 。 海洋 均衡 异常 的 推断 通常 使 用 Airy = Heiskanen ik, A 
它 与 地 震 资 料 推 其 的 密度 变化 更 一 致 ，F. А. Vening Meinesz (1931) 和 其 他 大 对 这 一 模型 做 了 或 
进 ， 考 虚 了 地 这 的 有 限 强度 ， 认 为 它 的 特性 表现 为 漂浮 在 流体 上 的 弹性 板 。 像 海山 链 这 种 地 形 外 
征 的 重量 使 得 壳 板 在 比 地形 特 征 大 的 多 的 范围 内 推动 流体 。 因 此 补偿 是 区 域 的 而 不 是 局 部 的 ,这 
种 均衡 改正 取 焉 于 地 球 弹性 特征 的 假设 。 | 


6.7.7 重力 异常 的 成 图 


海洋 重力 异常 可 以 表示 为 剖面 图 和 常规 的 管 值 线 图 。 目 前 重力 场 可 视 化 大 大 地 得 益 于 计 因 
机 数字 图 像 处 理 技术 的 发 展 ， 用 颜色 和 晕 泻 的 形式 表现 异常 (Lee 48, 1990). ЗА АЙ 


= TA = 


对 异常 幅度 的 注意 ， 量 消 以 一 种 形态 妻 面 的 形式 给 人 们 展示 重力 场 和 其 垂直 导数 ， 量 稼 图 用 给 定 
方向 的 光照 后 的 阴影 形态 来 表现 与 场 源深 度 相 关 的 场 梯度 变化 情况 。 颜色 方式 使 得 低 幅 度 撞 常 的 
细 袜 变化 都 可 通过 对 比 拉 伸 方式 来 分 辨 ; 可 简单 辨认 的 酮 色 变化 可 用 于 表示 特定 范围 措 营 值 的 网 
mk al. 





HED жЕ ЕЙНЕК Sit SEP], OH, Outer Hebrides: S, Skye É; F, Flannan 
Ë: DIF, it Isles ИЙ: MB, JE Winch ЖН; T, MEt КШ Н pt СИ E IM Hh uW KQ E T. 
境 研 究 委员 会 ， 印 刷 科 到 BGS EHDE) . 


这 种 处 理 旧 在 充分 监 挥 我 们 奢 庶 图 形 上 亮度 和 早 构 变化 的 能 力 。 它 提高 了 我 们 对 线性 特征 , FY 
造 走 向 和 区 域 模型 的 感知 。 因 为 数据 通过 数 宇 化 和 等 值 线 问 距 设 置 做 了 了 征 同 程度 的 恋 疲 ， 这 些 情 氮 
在 常规 秆 值 线 图 上 可 能 不 明星， 为 地 理 信息 可 视 化 而 开发 的 计算 机 软件 的 应 用 使 得 重力 场 图 形 可 以 
快速 显示 。 整 台 ， 埋 且 与 地 霄 .磁力 异常 ， 地 震 或 地 质 等 其 他 束 据 信息 登 加 显示 。 

P 6. 11 ETE RFA RIERA. RT RAFI ERR ON Т Ат 
НЕЕ K iha TERT. FEM ЛАЛ ЛЕЛИ ЖШПЕН Па Ж km HMMA, 这 
үүн Ен] REHMETE. 图 形 显 示 通 过 处 理 重力 网 格 来 构建 ， 它 好 像 一 个 被 帮 在 地 区 


6.8 海上 航空 重力 测量 


B. 8. 1 概述 
越 来 越 雪 的 源 上 重力 重量 采用 航空 届 量 ， 所 以 有 必要 简单 地 分 析 一 下 重力 场 随 观测 点 商 讼 
的 变化 。 蛤 定 一 个 面 上 的 重力 场 ， 如 果 两 沾 面 之 何 设 有 物质 存在 ， 和 到 们 就 可 以 攀 定 其 上 的 任意 
+141 = 


MERE (ERED ， 因 为 在 真 室 中 重力 场 符合 拉 普 拉 斯 方程 。 相 应 于 у 方向 上 无 限 延 伸 
的 线性 体 ， 地 球 外 部 无 旋转 地 球 的 重力 场 名 符 台 拉 普 拉 斯 方程 : 
FU, au, 





+ =0 (6.39) 
о a ес 
U бх, 2) = (Asin kr + Bcosky)e" (6.40) 


АЖ! 有 是 常量 ， 大 是 波 数 【24 ) ，z 是 海平 面 上 的 观测 点 高 度 。 在 海面 C =0) 观测 时 ， 
重力 位 为 ， 


U (x.0) = Asin kr + ВсозКх (6.41) 
ТЕЙЕШ A hb 
U (x,—h) = [Asin kc + Beonkrje™ (6.42) 
或 者 
0х h) =U (x (e (6.43) 
АВИ T e 递减 。 因 为 в = (OU O), EERO LE к 分 量 为 : 
p(x,-h) = p(x (ye t": (6.44) 


ENF АБМЕ ЛЕ. MARDNA KODE ЭЗЕН DI Te йз. ВАЕ, IF 
ШШШ ТИ ЙТ К. 对 方程 56. 447 所 有 k {ИШНДЕ p| par Жу b ЖЕЙН ДЫ. Fl 6, 12 
是 一 个 向 上 王 拓 的 例子 。 

三 维 体 的 重力 场 变化 可 以 用 相似 的 方式 来 研究 , 向 下 延 拓 即 对 观测 点 下 的 重力 场 推导 , 取决 
于 重力 值 和 其 导 整 ， 这 种 处 理 受 观 得 精 应 的 严重 限制 ， 因 为 观测 值 的 几 音 会 在 向 下 延 拓 中 增加 
(Grant M Fest, 1965) . 





[Н 6.12 HFFA im. dkm 和 6km ВУ SEK ESP (Roest, 1987) 


- 142. 





6. 8. 2 航空 测量 
航空 重力 测量 会 比 船 测 受 到 更 大 的 干扰 加 速度 的 影响 ， 当 平台 的 运动 速度 为 350-400 km/s 


时 ，Eomeos 改 正 达 到 2500 mal, 但是， 如 速度 计 。GPS7DGPS 和 现代 弄 高 仪 的 应 用 ， 使 得 我 们 
有 可 能 获得 足够 精度 的 飞机 地 理 位 置 . 速度 、 航 向 。 商 度 和 垂直 加 速度 ， 忆 开 量 的 室 间 异常 仅 有 
Л, ба! 的 讽 莽 。 与 船 不 一 样 ， 飞 机 的 矢 直 加 速度 并 不 成 周期 性 变化 ， 且 让 长 与 权 切 航 迹 的 地 盾 
特征 非常 一 致 。 操 幅 为 600 mGal 和 周期 为 0. 1=300s 的 扰 疲 后 的 垂直 加 速 应 需要 用 高 座 计 确 定 ， 
捍 且 需要 从 测量 所 得 的 加 速度 中 去 掉 ， 

基于 LaCoste & Romberg 重力 位 的 航空 系统 已 在 美国 开发 出 来 tBrowena，19984: Bell %, 
1991) 。 叔 个 点 的 地 班 举 标 由 GPS 来 确定 ， 高 分 旺 率 的 雷达 ，、 交 光 和 压力 高 度 计 剧 用 于 确定 飞机 
高 度 。 图 6. 13 对 比 了 在 师 芍 附近 的 长 岛 海 峡 用 航空 和 有 稻 进 行 测量 的 重力 值 。 现 在 基于 改进 型 海 
洋 重 力 位 的 航 室 们 里 铀 量 精 度 可 以 达到 2-5 mGal (rms) ， 波 长 分 状 率 一 般 为 6-12km， 随 飞行 高 
度 变 化 。 


6.9 卫星 测量 


海洋 重力 场 可 以 通过 人 造 卫 星 来 获得 。 当 这 些 人 造 卫 星 仅 仅 当 作 参 考点 时 , ҮП ЭЛЕШ 
到 的 ， 妇 果 它 们 昧 载 仪 器 来 测量 参数 ， 如 飞行 器 海面 以 上 的 高 度 ， 就 认为 是 主动 的 ， 


6.9.1 被 动 卫星 ， 地球 重力 场 中 轨道 摄 动 


如 果 地 球 是 均一 的 球体 ， 卫星 将 在 不 随时 间 变 化 的 权 国 轨道 上 运行。 因为 地 球 始 不 是 球体 及 
三 是 均匀 密度 体 ， 卫 星 受 到 一 个 使 其 轨道 进 动 的 扭 抵 。 它 的 轨道 平面 和 地 球 赤道 平面 相交 的 点 随 
时 间 变 化 ， 这 种 现 音 称 为 节点 退行 。 进 动 提供 了 一 种 确定 大 地 水 准 面 形状 和 重力 异常 的 方法 
(Khan, 1983) 。 
着 地 球 是 均一 的 球体 ， 无 旋转 重力 位 UM: 
в 


gi = == (6: 45) 
ЌЕ. 机 ,是 地 球 的 质量 ， FREER, CG 是 万 有 引力 常数 。 当 地 球 为 韭 均 名 的 球体 时 ， 
需要 加 上 上 挑动 性 起 
U, u, (6. 46) 


因为 ДР АЙДА. ЕД ТАЗИ OTR OA Д EER. 
地 球 要 面 以 上 的 点 5 о ВАН Е Г RERA: 
уш, 三 心 (6, 47) 
在 球 坐 标 中 为 : 


#1" шүн 








š ‚= 
Š АА 





0 б 20 x km 
图 已 13 穿越 美国 东北 部 的 长 岛 海峡 的 航空 重力 测量 。 上 图 为 根据 在 图 中 所 示 点 .上 测量 的 陆地 
和 海洋 重力 而 答 汕 的 室 间 重力 等 值 弃 图 上 的 飞机 轨迹 , ТР ВЕТЕР БАГ ЖЕГИ ЛИЙ URED. 
ИНЕ СО) 和 以 1 Ika ЖИШШ ҮЕ E. MARE 
HH (Bell ет, al., 1991), SAREH ERE A fe V S- 





l a „ду l 
ШИ. == ا‎ 
Far" Or sing (6. 48) 
к oa ате с | 
T u Tas a 


在 此 ， Ey 

O клы 2—9), ， 下 是 经 度 ， 必 可 表示 成 r HEKAR BH A ERE. ink 
EFP z ШЕК. WA 必 不 随 经 度 变化 ， 系 数 简 化 成 常 谐 函数 或 勒 让 德 多 项 式 表 示 。 重 力 位 可 以 
E А 


U, =— ем, e,- [= Јал) (6, 49) 


б. T RADER. Рл Pn ДЕ EIR, Л еее Л HERA BE R rfi í XA 
MAEM. ЖҮ ДОШ ТАИСА Ц АЕ LER. EEN /可 以 由 不 同 额 册 卫 


星 的 节点 退 引 速 卓 确定 。 由 于 偏离 轴 对 称 而 引起 的 卫星 轨道 的 摄 动 是 短 周 期 变化 的 ， 所 以 不 能 很 
好 地 确定 但 可 以 将 重力 位 表示 成 通用 的 球 谐 展 开 式 来 研究 它 。 


a ( ا‎ Вр) (6. 50) 


ФЕ, P sinó ир Е Г ТЕНЕ ТЕВЕ (Khan, 1983) . n 阶 严 次 的 正则 


系数 C” m нн ШИШ. ЭНЕ RET MAREE, АСНА НЕТИ N, 
由 Brun HRAN: 
N= e (6,51) 


在 此 ，7 ЕШШ ЕЕЕ ЖЕЛИ. Fit: 
5.5.52, (ӘС cosmA + 857 sin mA) PF sing (6. 52) 


М = 
Gr Y qal mû 


єй. E жни TEE CF, SRA 减 去 参考 3 
saq = 





e) (n-1X6C7 cosmÀ + 857 sin тд)Р" sing — (6.53)‏ =( وت 


@, Baf mei 


图 6. 14 描 终 了 海上 和 陆 上 的 大 地 水 准 面 长 波长 的 波动 。 大 地 水 准 面 商 也 可 通过 卫星 主动 的 
重力 推算 和 地 表 重 力 测 量 的 组 合 来 计算 ， 


692 主动 卫星 : 雷达 高 度 计 


TD 年 代 , 在 SKY-LAB 的 太空 飞行 器 上 进行 了 一 个 新 颖 的 实验 , 用 面向 地 球 的 微波 413. 9GHz) 
脉冲 测 贡 其 离 海 面 的 高 度 。 用 其 反射 时 间 制 量 高 度 的 精度 在 lm 左右 ， 郊 对 精度 为 儿 米 【Leitao 
和 四 Googan，1974) ， 这 对 后 来 任 荔 中 雷达 高 度 计 的 发 展 产生 了 显著 的 影响 : 这 些 雷 达 高 度 计 包 
{5 GE0S-3、SEASAT。GEOSAT、ERS-1 和 TOPEX/POSEIDON ( 表 6.1) . 

已 知 卫星 轨道 厘米 级 精度 的 高 度 测 贡 相 对 于 轨道 手动 分 析 和 天 文大 地 测量 ， 能 更 精细 地 提供 
海洋 大 地 水 淮 面 形状 。 

图 二 15 前 明了 雷 夺 高 度 计 的 原理 ， 它 妻 明了 卫星 相对 于 海面 。 友 地 水 准 面 和 参 者 全 球面 的 
关系 。 如 果 卫 星相 对 于 参考 顶 球 面 的 高 度 已 知 ， 那 么 大 地 水 准 面 相对 于 可 参考 椭 球 而 的 商 度 消 就 
为 : 

N =h-Ah, = H,- H, - Ah, (6. 54) 


Et, b HEEE SRT CLE, e 为 ЖШН ЖИЕП. H 为 需 达 高 度 
HAS GRE ЕШШ. "тут {д ИЙИ. 





6. 11 FY 1990 年 大 地 水 难耐 客 考 蒜 综 修改 的 GEMIOR 重力 场 异型 CE Lerch 等 ，1981) MA 
抽水 准 面 商 。 等 值 线 间 网 10а. ШЕП] Khan, М. А ЖТР. W É CRC Handbook of Geophysical 
Exploratin пт Sen(Ed. T. А. Geyer), REPLI] CRE Press, Boca Raton, Florida, 


6.1 轨道 参数 和 卫星 置 夺 高 度 计 的 特 证 《所 Kramer, 1996) 


ЖЫЙ MM MM E RAE ; 
] js F T ， 
РЕ ANAE o, (SM) че Q. RQD соро M 


BE0-3 4,75 R43 LLa 1056 35 13,9 ШЕ 
ЅЕАЅАТ — B.T8 B00 100.8 108 106 Ж 13.5 Ett 
СМ: 18 月 
G 3.85 BO 100.8 108 3.5 
EDSAT AES 13.5 НИЕ 
Ni 3E 
ESL yai ТВБ 98 98, Б CF lB ВЕ 
FH: ] 年 
ТОРЕХ/ РЕ 
8.92 133.4 120 66 3-5 tg 13.6 
POSEIDON K 非 日 同步 


ERS-2 4.95 780 100 98.5 3 年 [最 省 ) 13.8 ВЕРЕ 
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图 5.15 卫星 高 度 计 的 原理 示意 转 
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图 6.16 (a)GEOSAT НЫЕ СВИ Ê NASA). (b) И ЕЗ ЛАШ GEOSAT 和 ERS-=1 Ao Hiii MD . 
ШШШ К ИЕ 2. ° ЖАНЕ ДР. M. 3 F: GEOSAT (FP RE CY +). GEOSAT (KE 


= - 


RES). ERS-I (KER RUB ВЕ 1 Ta 11) RI ERS—-1 (38 天 重复 轨道 ) (И Sandwell 和 Smith, 1997). 

Ah, 中 所 谓 的 海面 地 形 ， 它 是 包括 湖水、 洋流 、 风 压 和 水 的 窗 度 变化 等 海洋 水 文 气象 因 素 引 
起 的 。 Ah, 通常 有 着 比 大 地 水 准 面 变化 小 两 个 以 上 数量 级 的 幅 值 。 它 可 以 通过 对 H: Hu КЕНИ K 
н. 

ЖН ЕЕ ni СА Э T Т ВАНО РЕ ТКО W aya merk. Suni ИСТ 
НЫЕ tJ B И АТАА MRE РА Е В SEIS. САС ОАА ОН А ЛИЙ. 
11E RIHA TAR [u] у РАК ЕИН УВО ИЕ а Е ры. САМ AHE E О О КЕЛЖ 
#8. FRA. ВО WJ ЖНА А Way ТЕА 2-5m. 10-50сш 和 1-5cm。 位 里 
ЈО НТО: Ба i asus RA ДАТ E KER AEE AY TT Е r СЕ ЕТИ He Ч ЖШ 
在 内 。 

SEASAT 点 对 点 的 高 度 测 基 精 度 优 于 1oem， 每 个 高 度 值 都 代表 卫星 地 面 轨迹 运动 的 7km 的 1 
牧 种 观测 值 平均 值 。0ED0SAT 的 高 程 精 度 正 常 的 3c@。 由 美国 和 法 国联 音 开 发 的 TOPEX/POSEIDON 
卫星 精 座 达到 2ст. ЗЇ ШЕ 1I0am。 卫 星 运行 严 格 重复 或 大 地 测量 轨道 ， 前 者 是 为 重复 通过 选 
择 的 宽 间 下 轨道 (80-315km) ， 后 者 提供 了 筒 密 的 地 面 册 和音 。 精 确 重 复 任务 提供 了 较 高 的 褒 轨 
道 苍 辩 军 和 较 低 的 柳 切 虹 道 分 办 率 。 大 地 测量 任务 提供 了 密 介 和 儿 乎 均一 的 枉 益 。 图 友 16 为 
GEOSAT 和 ERS-1 轨道 在 最 近 的 高 度 计 和 铀 量 中 , 有 可 能 得 到 26km 波长 的 分 辩 率 ， 精 度 达 到 7 
ши] (Neunmann et ai.. 1993). * 

ЖОНЕ ТИ АЛЕ О ЛИЕ ЕНГ ЧА ЧАИ ЭРЖИШ SR IB ЇЧ ЭЗ ЕЖЕН. 一 种 方法 是 
确定 上 升 轨道 和 下 降 轨道 的 大 地 水 难耐 高 益 ， 得 出 苔 特定 卫星 轨道 相对 于 变 辣 美的 坡 佳 拟 侣 直 
线 。 闭 变 登 头 可 通过 请 陈 量 佳 拟 台 直线 来 调 帮 ， 这 样 每 个 轨道 的 偏 甘 和 看 势 可 以 在 连 线 的 选 代 
中 存储 和 积累 起 来 . 一般 不 需要 超过 三 次 选 代 就 可 以 使 总 均 方 根 误差 和 最 大 误 攻 稳 定 (Freadman 
和 Parsons，1986) 。 王 个 轴 迹 积 轩 的 偏 莹 和 赵 势 应 用 与 最初 的 高 度 计 观 误 值 就 可 以 产生 一 个 卫 
MTU alii. 

图 6.17 是 由 高 度 计 数据 和 卫星 轨道 摄 动 系 制 出 的 去 地 林 淮 而 剖面 。 奉 长 被 长 的 地 方 具 
有 很 好 的 一 臻 性。 尺度 小 于 200km 时 ， 高 度 计 同 样 揭示 了 短波 长 的 成 分 。 这 些 特定 反 岗 了 海 
底 及 以 下 的 密度 差异 。 因 为 海底 密 应 差 大 ， 地 形 是 对 大 地 水 准 面 有 重要 贡献 的 主要 因素 ， 两 
者 之 各 的 甘 系 取决 于 地 形 波长 :在 短波 长 由 ， 水 译 萄 应 梳 高 度 计 哈 音 和 大 的 脚印 所 模 幅 ， 在 
长 波长 段 ， 它 们 对 大 地 术 淮 面 的 影响 被 均衡 调查 所 降低 。 

匡 星 高 讼 计数 据 已 用 来 勾画 海洋 去 地 水 准 面 非常 详细 的 图 件 ， 可 以 玫 现 只 有 儿 下 全 里 该 长 
的 自然 地 理 特征 (Smith，1998) 。 因 此 雷达 高 度 计 用 来 调查 惠 些 勘探 程度 低 的 区 域 ， 如 南 赤 平 
洋 ， 对 只 信 玉 于 稀 牙 的 回 波 制 深 的 水 深 娄 据 起 到 极 去 的 改进 作用 (Lambeek 和 Coleman, 1982; 
Haxby, 1987; Smith 和 Sandwall，1994) 。 图 6. 18a 显 东 了 围绕 南极 洲 的 去 地 水 淮 面 的 形状 ， 
这 是 由 GEOSAT 轨迹 向 垂 线 偏 葡 绽 制 出 来 的 。 可 通过 由 方程 16. 52) AI C6. 53) 反 演 的 大 地 术 惟 
面 导 出 重力 异常 。 在 小 区 域 中 Ag 可 通过 加 权 的 最 小 二 乘法 来 获得 。 因 此 总 的 重力 异常 可 以 通过 
J A8 加 到 参考 重力 位 模型 的 重力 异常 上 得 到 。 第 二 种 方法 利用 大 地 水 准 面 高 的 求解 去 建立 比 未 
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шен ЗАА РО. —ни CES, АТА Ра (6. 53) 中 获得 。 
图 6. 18b 显示 了 从 卫星 高 度 计 得 到 重力 场 的 一 个 实例 。 





Wair 卫星 轨道 报 动 和 人 是 吗 -3 雷达 高 度 计 穿 越 车 印度 详 莫 得 术 地 水 准 面 商 应 的 对 比 。 直 
ЕНЕ Khan, M.A (1983) HCTF. ЖЇН СЕС Handbook of Geophysical Exploratin at 
SealEd. T. А. Geyer). [ЖШН CRC Fress, Boca Raton, Florida. 


6.10 重力 异常 的 分 析 


6.10.1 概述 


从 高 斯 散 讼 定 执 可 忆 看 出 ; 由 地 球 内 部 物质 产生 的 其 表面 外 任何 一 点 的 重力 位 与 表面 禾 前 
层 害 度 为 的 虚拟 层 产生 的 重力 位 是 相同 的 . 
PE с; (6. 55) 
A. 4лб ёп 
Heh дд am f On ЕЛЕСИ Е НЕЗА ЕЕК y ЕЙ 【Grant 和 West. 1965) 。 因 为 包 
ЛА АЕ ТАЕ А ЕАУ АЕА ЕЦ У Y ИЕ ССВ SEIS AWA. СЕ: РИНЕ 
ESAT FREE Ноле, {НДЕ ЕАИС НАВ Е. НДЕ АЕ. АСНА ABI, EELEE 
HER Е Е. — HERRN. 
ЖЕЛЕ. АФВ akani Ee Ер РР ово TI LLY PIERRE F J ЕИ Р) 
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№ 6. 18 (а) СЕОЅАТ Й) ЕИ И RU JMD И АЕ IQ. Езус ТАЗИ AS 
[їн (20urad FINE, ЗЕЕ) (3 Sandwell RI McAdoo, 1988) 。 经 美国 地 球 物理 联合 会 驳 许 


ESH. cb) 利用 卫星 高 度 计 记得 到 的 南极 洲 周 围 空 间 了 重力 异常 图 ， 重 力 高 用 阴影 表示 (% 
0. Sandwell 的 允许 ) , 


表 6.2 常见 沉积 物 和 岩石 的 近 地 表 密度 《 据 Carmichael, 1984: Telford %, 1990) 


# 性 ЖЛ (mg/s') 
HE 1. 6-2.6 
沙 1.7-2.3 

ШИНЕМ KI 1.6-1.9 
砂岩 1. 6-2,8 
页 着 1.8-3.2 
жн 1. 9-2.9 
花岗岩 2.5-2.8 
Wie 2.7-3.5 
u 2.4-2.7 
玄武 岩 2.7-3.3 
„кү 2.8-3.4 
片 岩 2.4-2.9 
ж! 2. 6-3. 0 
2 2.9-3.0 
iti 2. 4-3. 1 


Е. BH FARRER AE E EER REE F. 


ony n e "| 
> 


° { H - 
Oa =) 


图 6.19 КЕЙ RAINY UIE СУ, МУ) 与 常见 演 积 岩 、 变 质 宕 和 火成岩 密度 之 间 关 于 Nafe- 
Drake 曲 钱 的 汇总 。 曲 线 基于 Ludwig A (1970) 的 实验 数据 。 在 图 的 上 部 显示 了 和 人 涉 则 
线 所 得 的 泊 松 比 变 化 ， 
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地 层 密度 ， 但 是 因为 取样 扰动 、 天 气 原 因 及 和 孔隙 度 和 岩 性 的 变化 ， 这 样 就 不 能 总 是 确保 它 代表 其 
真正 的 体 密度 。 通 过 实验 室 测量 可 知道 许多 沉积 物 和 岩石 密度 随时 间 和 压力 变化 ， 因此， 在 估计 
海底 以 下 密度 时 应 该 考 起 岩石 的 埋藏 深度 效应 ， 表 6. 2 列 出 子 海底 岩石 的 密度 范围 。 由 于 某 一 类 
岩石 的 密度 值 有 一 个 较 大 的 范围 ， 因 此 不 可 避免 地 导致 有 些 不 同 岩 石 类 型 的 密度 范围 重合。 用 
Nettleton (1940) 为 陆地 测量 设计 的 方法 可 以 从 空间 异常 和 测 深 中 估计 小 而 明显 的 海底 特征 的 
平均 密度 。 通 过 试验 岩石 密度 米 计算 布 格 异常 ， 使 得 异常 和 朴 定 代表 了 体察 度 的 地 形 间 的 最 小 相 
关 性 ， 这 里 假设 没有 均衡 补 全 。 如 果 将 地 形 看 作 是 全 体 或 尺度 独立 的 碎片 维 数 的 确定 ， 和 测量 数据 
偏离 尺度 相关 系统 多 远 的 度量， 即 分 数 维 的 确定 ， 可 以 用 来 确定 重力 的 变化 多 大 程度 上 受到 地 形 
的 影响 (Turcotte, 1992; Thorarinsson 和 Magnusson，1990) 。 更 通常 的 是 ， 使 用 J.E. Nafe 
和 C. L. Drake 对 很 多 岩石 类 型 进行 的 实验 测量 曲线 ， 可 由 地 震 P 波 速 度 来 估算 岩石 密度 (Nafe 
和 Drake, 1963; Ludwig %, 1970; 图 6.19) 。 尽 管 有 些 岩 石 ， 如 蛇 纹 岩 ， 并 不 遵循 正常 的 迷 
度 一 密度 关系 ，Nafe-Krake 山 线 还 是 被 广泛 民用 于 海上 重力 异常 的 分 析 。 


6. 10. 2 模型 


重力 看 常 的 分 析 方 法 分 为 两 种 

(i) 正 演 模 拟 或 间接 方法 ， 重 力 异 常 通过 假定 的 质 基 分 布 来 确定 ， 模 型 会 一 直 调 节 到 计算 
所 得 和 测量 所 得 的 重力 场 达到 可 接受 的 相近 匹配 为 止 。 一 般 将 剩余 误 关 (观测 值 减 去 计算 值 ) 竹 到 
特定 的 界限 作为 合适 的 拟 合 。 横 型 天 多 相当 复杂 ， 所 以 基于 计算 机 的 数值 积分 来 计算 重力 场 。 一 
般 将 其 结构 要 么 简化 为 二 维 的 ， 其 异常 的 长 度 至 少 是 其 宽度 的 四 到 五 倍 ， 要 么 为 三 维 的 ， 此 时 其 
异常 不 具有 优势 定向 。 由 正 演 模 拟 所 得 的 结果 有 其 固有 的 非 唯一 性 ( 见 6. 10, 1 6) 。 如 果 可 能 ， 
就 引入 钻 孔 和 其 他 钙 助 数据 来 限制 模型 ， 

(ii) 反 演 或 直接 方法 ， 包括 解 满 足 实测 措 常 的 非 叭 一 解 的 积分 方程 到 么 假定 密度 差异 来 
解 地 质 体形 状 的 方程 ， 要 么 假定 地 质 体形 状 米 确定 密度 分 布 。 如 正 演 模 拟 一 样 ， 已 经 独立 确定 的 
模型 参数 ， 如 密度 或 边界 深度 ， 用 来 限制 密度 分 布 的 范围 ， 

在 应 用 这 两 种 方法 时 ， 应 该 对 重力 场 进行 滤波 ， 以 消除 深部 或 浅 部 的 作用 。 水 层 作为 一 种 婚 
通 滤波 器 ， 其 厚度 部 分 决定 了 构造 特征 的 分 辨 率 。 有 多 种 滤波 方法 。 如 线 盐 五 或 火 成 侵 入 岩 等 特 
征 的 短波 长 可 以 用 一 个 高 通 空间 恋 波 器 分 离 出 米 。 另 一 种 方法 用 一 个 低 次 多 项 式 趋势 面 的 拟 合 来 
得 到 区 域 场 ， 然 后 从 观测 场 中 减 去 就 得 到 剩余 异常 异常 也 可 以 变换 到 频率 域 进 行 滤波 。 向 上 延 
拓 通 常用 来 去 除 短波 长 成 分 以 突出 深部 质量 分 布 的 重力 页 献 ， 


6.11 正 演 


6. 11.1 任意 形状 的 二 维 地 质 体 的 重力 异常 


许多 海底 地 质 特征 ， 如 沉积 地 村 和 海洋 断 型 带 ， 基 本 上 是 二 维和 的 ， 其 构造 走向 长 度 比 其 它 
方向 至 少 大 十 倍 。 任 意 形状 的 两 维 地 质 体 的 引力 可 简单 地 通过 表示 为 基于 计算 机 的 数字 积分 形 ， 


式 的 鲁 积 分 计算 出 来 。 图 6. 20 表示 了 一 种 由 M. Talwani SEA (1959) EMT E NEH TEER 
计算 均匀 密度 的 二 维 体 的 重力 。 
质量 体 是 一 个 x 一 平面 上 的 儿 面 体 ， 并 在 ¥ 方向 无 限 牙 伸 。 在 原点 Р(0, 0) 处 的 重力 的 垂直 
HA: 
Ag =2Gpf 240 (6. 56) 


在 此 ， fzd6 是 Hubbert (1948) 给 出 的 线 积分 : 


fo=jaerjaaeorjaor-jae 
А B С Е 


在 BC 过 上 的 点 09 
PS=& , г=(х-а,)шпу, 因此 
„ _ m, tan y, tang 
` any — an Û 


FHA 
сов (tan б, — tan y) 


гйб = mr. si syle =8 umy a ف ل‎ (6. 57) 
[2а ë, siny, cosy, | í mE Yi f шз nz | 





通过 替换 
tr, = x, ЕЕ 一 
日 点 的 课 座 为; 


Xa (za a) дабы x) (6.58) 
(za = 008 = (Хх 2) 


Ж. = 
ра 





Б, 20 ЕЕ ABCDEF f JLI RAR А Ludwig 和 Drake 1970). АЕ ВЦ 1970 John Wiley 
& Sons ШЛ o Aiti- 


EFE UTE MN И АГ HMA: 
Ag= 2брў` > -—А салы). 


бы + E = 


i 


r= (x tz" 


这 样 Ag 的 表达 趟 就 容易 地 转 的 为 计算 机 代码 了 了。 如果 存在 密度 的 覆 向 变化 ， 地 盾 体 就 分 为 
RE FUE, HENAN JAHTA. ВЕ 6.21 显示 了 用 这 种 方法 做 的 一 个 重力 模拟 
HAT. HUWA 是 柳 切 西非 大 陆 边 乡 的 一 段 前面， 由 己 知 点 的 地 震 折射 数据 所 排 得 的 密度 估计 值 
所 约 东 。 模 型 B 的 异常 显示 了 在 外 陆架 下 改变 量 低 密 庶 边界 和 引入 高 密度 炎 成 侵入 岩 的 效果 ， 井 
财 它 收 正 使 计算 场 和 观测 场 匹配 ， 虽 然 是非 唯一 的 ， 但 是 这 种 结构 常 能 提供 枝 地 震 和 其 他 方法 验 
证 的 有 价值 的 可 用 模型 。 

当 对 重 直 构造 走向 的 几 十 公里 尺度 的 乒 性 重力 掉 常 进行 分 析 时 ， 地 球 的 曲率 可 以 站 辐 。 但 是 
对 到 的 构造 ,例如 沟 一 纸 系 ,就 需要 将 其 引入 到 场 的 计算 中 .图 站 22 Er T FEE EE F-J 700km 
的 长 前 面 的 曲 诗 态 响 。 划 果 拍 略 曲 率 ， 在 接近 前 面 的 外 部 ， 蜡 常 值 要 商 出 3-4 mGals. 

重力 场 的 计算 可 以 用 近 书 未 端 改 正 考 虚 沿 构造 走向 的 有 限 尺度 研究 方法 来 修正 。 但是， 更 严 
KIE ТОЕ ИО ЕВИ. 





图 6. 21 SAREE ETHER) FF IERIE XELAS. ЗТ ЈЕ, 
BEN B ИСЕТ R A НСИ ЛЕНЕ maa 为 单位 ;压缩 波 速 座 CV, DL km/s 
My. ТЕСТИ TAERA ЕЕН А ЧУТ АНА W. С Jones 和 Mgbatogu, 1982), 
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Bg 6.22 地球 曲 率 对 该 束 晴 各 诲 徇 宇 间 异 党 计算 的 原 啊 。 旺 示 了 球形 和 状 地 球 二 和 平板 执 地 球 【 匠 ) 
Erri W Rusija] pp yk Е SP (Ha Ttakin Rü Talwani, 1966). ## Blackwell Science 允许 后 引用 。 


6.11.2 三 维 地 质 体 的 重力 异常 


许 吉海 详 重力 异常 ， 如 海山 和 课 成 岩 体 所 引起 的 异常 ,缺乏 线 性 趋势 ， 所 以 更 适 袜 于 认为 是 
= ЖШ. R L. Paker (1972) 通过 对 包 舍 异 常 体 的 表面 开 商 丢 网 的 傅 里 叶 变 换 款 加 推导 其 场 值 。 
更 一 般 的 , 将 三 维 结构 体 分 为 许多 小 块 体 , 并 单独 计算 每 块 的 引力 .ML Talwani AIM. Ewing ( 1960) 
描述 了 一 种 将 地 质 体 细 分 为 一 系列 厚度 为 侈 的 水 平板 的 技术 (图 6.23). ER ЕШ P СО, 0, 0) 
处 : 





р спала | 
a = Gr j j TF, em (6.60) 
М г 
K Is 3 | 
Ag = Срб: | (1-3 (40 (6.61) 
0 Fl £ гр 
现在 我 们 沿 平板 的 周边 积分 





Ag =брё | a0 - |——:40 (6.62) 
| (и 十 三 )2 


此 式 就 可 以 表达 为 数值 积分 的 形式 。 扑 后 在 整个 地 质 体 上 扩展 这 种 积分 。 了 由 Takin 和 
M.Talwani (1966) 所 改进 的 计算 步 标 考虑 了 地 球 曲 率 。 
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图 6.23 多 边 形 薄板 ABCDEF 


6. 12 反 演 方法 


6.12.1 概述 


确定 海底 以 下 质量 分 布 的 问题 可 以 近似 为 解 满足 所 测 重力 场 的 积分 方程 一 反 演 或 者 直接 法 , 
地 质 体 的 几何 形状 和 密度 差 都 可 以 假设 。 如 积分 方程 是 线性 的 ， 则 地 质 体 的 形状 是 固定 的 ， 并 
一 般 是 等 效 层 的 形式 ， 而 确定 密度 的 分 布 也 是 确定 的 。 选 择 模型 的 准则 可 基于 满足 重力 观测 值 的 
最 小 密度 变化 〔 半 赋 范 最 小 法 ，llammer 等 ，1991) 。 如 时 方程 是 非 线 性 和 的， 那么 假定 密度 差 就 可 
以 确定 满足 表达 式 的 形状 。 


6.12.2 线性 反 演 


袜 积 和 传 里 叶 方 法 被 用 来 由 地 表 重 力 异常 确定 密度 的 分 布 (Bot, 1973; Dehl inger, 1978). 
第 一 种 方法 是 将 实测 重力 异常 由 解析 所 得 的 滤波 函数 进行 梢 积 ， 以 得 到 等 效 层 上 的 密度 分 布 ， 第 
-种 方法 很 设 所 测 重 力 场 具有 周期 性 进行 计算 ， 每 个 分 量 被 认为 反映 某 个 深度 h 处 短片 的 密度 变 
化 。 因 此 总 密度 分 布 就 可 以 通过 累加 每 个 傅 里 叶 分 量 得 到 ， 

让 我 们 候 设 在 埋 深 薄板 上 的 密度 为 cfx, У) 的 利 余 质量 引起 一 个 正 重力 异常 ， 则 您 近 此 平面 
的 场 值 为 2rCa(x,y) 。 因 此 ， 场 值 已 知 后 就 可 以 得 到 9(x,y) .通过 向 下 延 拓 海 面 实测 重力 异常， 
就 可 得 到 此 平面 上 的 场 值 。 如 果 密 度 分 布 是 x 的 调和 函数 ， 那 么 在 深度 hh 处 : 

Ag(x.h) = е'*Ар(х,0) = 2лСо,соѕКх (6.63) | 

在 此 ,下 是 异常 的 波 数 。 伟 里 叶 方法 可 以 拓展 到 三 维 结构 体 的 研究 ， | 

候 定 地 质 体 的 几何 形状 ， 矩阵 方法 也 可 以 推荐 出 密度 分 布 。 异 党 质量 被 分 为 每 个 具有 均匀 密 
度 的 9 4 Жл. q 的 值 必 须 等 于 或 者 小 于 已 知 重力 异常 的 点 数 。 如 果 已 知 重力 的 场 点 为 i 
(i=1….n) ，j 为 体 元 (j= 二 1…,.q) ， 册 重力 异常 可 以 表示 为 : 
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Ag, = K,Ap, (6.64) 
在 此 ，Ku 是 核 函 数 〈Bott，1973) 。 当 重力 值 的 数目 大 于 体 元 的 数目 时 ， 就 用 最 小 二 楷 法 
解 方程 (6.64) 而 得 到 AP ， 因 此 ， 
Ap = K''Ag (6. 65) 


K 是 逆 核 方程 ，Ag 是 所 测 重 力 异 常 值 。 方 程 (6. 65) 的 解 产生 了 每 个 单元 地 区 上 都 是 质量 
可 变 的 二 维和 薄片 或 者 基 有 可 变 密度 的 棱角 地 质 体 ， 


6.12.3 非 线性 反 演 


如 果 给 海平 面 以 下 的 密度 变化 加 上 严格 的 边界 条 件 , 重力 数据 的 非 线性 反 演 就 可 以 用 来 确定 
异常 质量 的 几何 形状 ， 实 际 上 上 ， 必 须 对 地 质 体 的 形状 进行 限制 ， 虽 然 这 种 跟 制 并 不 严格 。 一 种 方 
法 是 在 确定 密度 之 外 还 需 确 定 某 个 表面 的 坐标 , -然后 选 代 线性 近 优 就 可 以 确定 其 他 表面 的 形态 。 
M. H. P. Bott 《1960》 用 这 种 方法 确定 了 界面 坤 深 已 知 沉积 盆地 的 基底 形状 ，J.G. Tanner 用 类 似 


的 方法 考虑 二 维和 矩形 梳 柱 的 引力 ， 得 到 一 组 可 变 密度 Ap, 的 水 平 棱柱 。 如 果 假 定 总 异常 质量 分 布 
在 地 质 体 表 面 密度 可 变 的 薄 水 平板 上 ， 那 么 A9 下 式 求 得 ， 


Ac(x,y) = zo А-У] (6.66) 
如 果 已 知 棱柱 上 表面 的 深度 h， 下 才 面 的 深度 h: 就 可 以 通过 以 下 式 子 的 选 代 得 到 ; 


ha =h; 52) (6, 67) 
Ар 

类 似 的 选 代 技术 可 以 应 用 到 三 维 中 〈Cordell 和 Henderson, 1968) . 

最 优化 技术 提供 了 一 种 进行 非 线 性 反 演 的 方法 ,这 类 技术 找到 函数 中 一 个 或 多 个 未 知 变量 的 
优化 值 ， 徊 地 质 体 的 坐标 ， 一 般 的 搜寻 准则 是 使 观测 异常 和 计算 异常 之 差 的 平方 达到 最 小 。 利 用 
最 优化 法 可 推 对 出 满足 所 测 重 力 场 的 密度 差 和 地 质 体 坐标 的 最 大 或 最 小 值 (Bott，1973: 
Al-Chalabi, 1971) « 


第 七 章 ”海洋 地 磁场 


7.1 地 磁场 


海洋 表面 任 一 点 上 磁场 的 大 小 和 方向 可 用 一 个 总 磁场 强度 矢量 F 来 表示 ， 它 的 单位 为 nT 
(InT=10 高 斯 )。 总 磁场 强度 下 的 变化 范围 从 赤道 附近 的 30000nT 到 两 极 的 65000nT, 1% H 
和 2" 分别 是 F 的 水 平和 垂直 分 量 ， 那 么 P 和 H 之 间 的 夹 伯 工 就 叫 作 磁 倾角 ， 当 下 [КДН 
Ht, I 取 正 值 ; H ЖИНДЕНЕ (и) ЖЕ D HERES, "D 由 真 北向 东 偏 时 取 正 值 ( 如 图 7. 1). 
通过 海洋 磁 测 、 航 空 磁 测 和 卫星 磁 测 如 MAGSAT， 现 在 已 经 可 以 提供 一 个 几乎 均匀 材 瘟 全 球 的 磁 
场 ， 因 此 可 以 说 人 类 已 经 较 详 细 地 了 解 了 地 磁场 ， 图 7. 2 中 的 地 磁 等 值 线 图 、 地 磁 等 偏 伯 等 什 
线 图 以 及 地 磁 等 倾角 等 值 线 图 是 根据 MAGSAT 所 测 磁 场 的 各 个 分 量 绘制 而 成 的 。 目前 地 磁场 的 两 
个 磁极 分 别 位 于 北极 和 伤 内 的 加 拿 大 的 75”N, 101= 四 和 南极 战 尔 克 斯 海岸 附近 的 67"”S,143” N, 
与 地 心 偶 极 子 所 推断 的 偏离 地 球 禾 转 轴 11” 左 右 很 接近 。 就 严格 的 偶 极 子 源 而 言 ，F 等 值 线 应 
该 绕 地 磁 轴 共 心 分 布 ， 如 图 7, 2а 所 示 实 际 情形 并 非 如 此 ， 由 地 心 朝 西 太平 洋 21”N, 147° Е й 
离 ，490km 的 偏心 偶 极 子 与 现代 地 磁场 更 届 近 。 







图 7.1 M83638 CHO Telford et al,1990)， 经 剑桥 大 学 出 版 社 允 许 后 引用 。 


"福原 标注 为 V， 为 与 计算 公式 和 插 表 标注 统一 ， 改 为 Z， 
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由 下 的 调和 分 析 表 明 ， 外 部 磁场 强度 不 到 总 磁场 强度 的 坊 ， 地 球 的 主 磁场 产生 于 地 球 内 部 
铁 磁 性 核 中 ， 它 由 一 种 自 激 发 电机 制 和 对 流 运 动产 生 (Jacobs，1975)。 和 属 加 于 这 个 深部 场 的 是 
源 于 近 地 表 和 外 部 电离 层 的 部 分 。 陆 地 观察 记录 表明 ， 主 磁场 的 变化 是 缓慢 的 、 长 期 的 。 例 如 ; 





\\ 


a 


> 
х 
+$ 
F 33! 
Ў: 





y — Z : к Š 
N б. 





图 7.2 (MERRE (nT), FHI MAGSAT 1980.0 年 代 观 测 给 出 ， 来 源 ; Langel, R. A, in 
Geomagnetism (Ed. J. A. Jacobs) 1987; (БЖИ. KI: (c) EEN. KAFE. 


在 过 去 的 400 Fh, ЮИ ТЕТ 10° ，D 变化 了 34" (Malin and Bullard: 1981), 
而 外 闪 磁 场 的 变化 非常 决 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 
1. Û 11 年 为 周期 的 太阳 黑子 的 运动 ， 它 影响 着 到 达 地 球 的 带电 粒子 的 通 量 ， 
2， 太 阳 和 辐射 热 的 周 旦 变化 改变 着 地 球 的 温度 ， 并 影 中 电离 层 的 电 号 率 , 在 24h 的 周期 内 ， 
磁场 可 以 变化 30nT， 这 种 干扰 大 小 随 纬 度 和 季节 的 不 同 而 变化 ， 
3， 电 离 层 和 月 球 之 间 的 相互 作用 引起 磁场 变化 . 其 产生 的 磁场 变化 以 25 小 时 为 周期 ,大 小 
HA 2nT. 
4 为 期 几 分 钟 〔 磁 湾 “bays” ) 到 儿 天 的 短暂 磁 爆 现象 ， 其 磁场 变化 通常 超过 1000nT。 这 
是 由 于 来 自 太 阳 的 带电 垃 子 流 〔 太 阳 风 ) 的 非 均匀 性 所 引起 的 。 高 纬度 地 区 的 大 幅度 变 
化 伴随 着 极光 ,赤道 地 区 磁场 波动 禄 大 可 能 是 因为 电离 层 高 密度 流 的 影响 (赤道 电 哮 流 )， 
5， 在 地 球 周围 带电 粒子 区 的 磁性 是 中 传播 的 磁 流 体 波动 引起 地 磁场 的 正 粥 波动 或 地 磁 且 
动 ， 高 纬 地 区 ，100nT 的 磁场 变化 很 普通 ,其 周期 为 2.5-5s, 持续 70-100 周 的 低 幅 耿 冲 
像 串 珠 式 波动 ， 
海洋 地 磁场 的 研究 主要 关心 时 间 和 空间 尺度 上 的 变化 。 这 一 章 主 要 讨论 磁场 的 空间 变化 
磁场 的 时 间 变 化 在 第 九 章 中 讲 电磁 波 传播 时 更 便于 讨论 ， 


7. 2 海洋 地 磁 测 量 


7. 2. 1 早期 的 观测 


由 于 地 磁场 在 航海 上 的 重要 性 ， 报 早 的 海洋 磁场 调查 关注 的 是 磁 偏 角 ， 它 由 可 以 自由 转动 
的 磁 针 和 天 文 观测 给 出 的 真 北 之 何 的 夹 角 得 到 。17 世纪 了 晚期 Edmond Halley 在 大 西洋 进行 了 大 
NINE THE, ЗГЕ ВА. 1702 年 出 版 了 第 一 幅 世 界 地 磁 图 。 随 后 的 两 百年 ， 磁 偏 朋 
仍然 是 海洋 地 磁场 研究 的 焦点 。 到 19 世纪 中 期 为 止 , 地 磁 图 不 仅 能 够 提供 某 个 特定 年 代 的 磁 偏 
角 ， 市 且 能 够 显示 出 预期 磁 倾 角 的 长 期 变化 ， 

19 世纪 下 半期 ， 由 木 制 船 到 高 磁性 铁皮 船 的 转变 使 得 地 磁 测 量 得 依靠 低 磁 性 船 。 然 而 ,一 
直到 本 世纪 ， 才 可 以 在 由 美国 的 卡 内 基 协 会 管理 的 特制 无 磁性 船 Galilee (1905—1908) 和 
Carnegie《1909 一 1929〉 及 俄国 调查 船 Zarya (1956~1968》 上 进行 测量 。 把 改良 的 陆地 仪器 安 
装 在 常平 积 上 ， 一 个 六 分 罗盘 指示 磁 偏 角 ， 一 个 地 磁感应 器 测量 磁 倾角 ， 偏 差 仙 力 仪 确定 地 磁 
场 水 平分 量 的 大 小 ,水 平分 莫 可 以 精确 到 约 50nT, 磁 偏 角 和 磁 倾 莉 可 以 精确 到 0. 1° „JF Galilee 
和 Carnegie 船 通常 沿 着 航线 间隔 约 100km 测量 一 个 点 , 在 海洋 上 只 有 大 的 地 磁场 特征 可 以 显示 
出 来 ， 所 以 只 能 研究 那些 长 波长 及 其 随时 间 变 化 的 成 份 。 直 到 二 十 世纪 五 十 年 代 ， 疙 虚 式 磁力 
仪 的 发 展 才 使 得 无 磁性 测量 船 变 得 过 时 ， 


7.2.2 磁 通 门 磁力 仪 


第 二 次 世界 大 战 期 问 ， 为 了 进行 海底 探测 所 制造 的 磁 通 门 磁力 仪 是 第 一 种 用 于 地 磁 和 总 场 测 
晟 的 拖 昌 式 磁力 仪 。 传 感 器 由 长 电 效 拖 放 在 一 个 密封 的 拖 鱼 中 ,由 两 个 相同 的 磁性 合金 核 组 成 ， 
通常 为 锰 或 铁 ， 它 科 在 能 厂 场 中 具有 非常 高 的 磁 导 率 。 传 感 器 的 核 蕊 分 别 线 有 主 、 次 线圈 ， 平 
行 安装 ， 绕 行 方向 相反 【〔 如 图 7.3)。 主 线 贺 串 行 连接 ， 通 以 频率 为 50—1000Н> 的 交流 电 ， 峰 
值 大 到 足以 使 们 性 核 达到 磁 饱 和 。 次 线圈 的 电压 经 过 一 个 放大 器 ， 放 大 器 的 输出 和 两 个 输入 电 
压 之 养 成 比例 。 在 没有 外 磁场 干扰 时 ， 磁 芯 的 饱和 是 对 称 的 ， 当 峰值 期 间 信 号 刚好 相反 。 如 果 
磁场 的 某 一 分 量 平行 于 磁 芯 ， 和 其 它 的 磁 芯 相 比 磁 饮 和 提前 半 个 周期 发 生 ， 因 此 磁 芯 的 磁 通 量 
不 能 抵消 。 由 于 磁 通 量 的 变化 率 决 定 了 次 线圈 的 差分 输出 信号 ， 导 致 输出 信号 是 和 外 磁场 成 比 
例 的 一 系列 尖峰 脉冲 信号 ， 之 后 这 个 输出 信号 通过 放大 器 。 对 于 总 场 测量 ， 三 个 磁 通 门 以 相互 
正 交 的 方式 安装 在 马达 压 动 的 常平 积 上 。 其 中 两 个 传感器 可 以 旋转 记录 零 磁场 ， 保 持 第 三 个 磁 
通 门 与 磁场 的 方向 平行 ， 

磁 通 门 磁力 仪 主 要 优势 在 于 测量 磁场 的 矢量 分 量 。 然 而 ， 它 并 不 是 一 个 可 以 绝对 测量 的 仪 
器 ， 因 为 它 存 在 漂移 现象 和 温度 的 不 稳定 性 。 虽 然 漂 移 可 以 通过 一 个 标准 传感器 来 监视 ， 但 仍 
经 常 需要 与 绝对 磁力 仪 进行 标定 。1nT 的 稳定 可 能 只 能 维 捧 儿 小 时 ， 儿 天 的 时 间 不 可 能 稳定 在 
10nT 以 内 ， 

磁 通 门 磁力 仪 广泛 用 于 1957-1958 国际 地 球 物理 年 期 间 海 洋 航空 磁 测 和 在 北大 西洋 和 东 太 
平 洋 上 旱 期 的 船只 调查 。 并 7.4 是 Vema 号 科 考 船 在 1948 年 记录 的 总 磁场 前 面 图 。Cape Verde 
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群岛 周围 的 磁场 受到 了 浅野 火 山 岩 的 干扰 记录 到 的 区 域 平均 值 有 上 下 500nT 的 起 优 。 通 过 比 
较 ， 发 现在 岛屿 和 西非 大 陆 边 缘 之 间 存 在 一 个 磁 平 静 带 ， 这 里 磁场 扰动 很 小 《4100nT)。 磁 通 六 
磁力 仪 一 直 被 用 于 在 飞机 、 卫 星 和 船上 的 测量 。 这 种 磁力 仪 也 已 经 安装 到 深 拖 仪器 仓 、 有 人 或 
无 人 水 下 运载 器 中 (Langel et al. , 1982; Tsezaki，1986; Murton et al., 1992; Sager etal., 
1998). D. Yoerger 等 (1996) 通 过 在 一 个 自动 测量 船 的 头 前 安装 一 台 三 分 量 磁 通 门 磁力 仪 对 东北 
太平 洋 上 1993 年 喷发 形成 Juan de Fuca 迷 涯 海山 的 磁性 进行 了 调查 。 通 过 声学 高 度 计 将 其 控 
制 在 海底 以 上 5-100m 高 度 处 进行 测量 , 对 于 许多 常规 磁力 测量 ， 磁 通 门 磁力 仪 已 经 被 质子 旋 进 
式 磁 力 仪 所 代替 ， 后 者 是 一 种 稳定 的 绝对 磁力 仪 。 





图 7.3 磁 通 门 磁力 仪 框图 CH Forbes, 1989) 


7. 2. 3 质子 旋 进 式 磁 力 仪 


大 多 数 海上 磁 测 已 经 利用 质子 旋 进 式 厂 力 仪 ， 这 种 磁力 仪 通过 测定 绕 地 磁 总 场 矢量 自 旋 的 
质子 的 旋 进 〔 拉 曼 ) МЖЖ Н. MOE r 和 总 磁场 强度 之 何 有 如 下 的 关系 : 
f= y,F/2 х (7.1) 
р: y, 为 未 对 反 磁 效应 改正 的 质子 的 旋 磁 比 。 由 已 知 场 对 r 进行 试验 测量 得 到 у, 的 值 为 
26752.2 (+0.3) X10'T's 。 以 nT 为 单位 的 磁场 强度 可 表示 为 ; 
F=23. 4866 f (7.2) 
旋 进 频率 由 地 极点 附近 的 300011; 变化 到 赤道 处 的 1200112. 
质子 旋 进 式 磁 力 仪 的 探头 由 盛 有 蒸馏 水 或 富 含 气 核 的 煤 泪 一 类 液 体 的 容器 组 成 ， 线 圈 装 入 
液体 容器 中 ， 通 过 铠 焚 同 轴 电 维 拖 电 在 内 、 潜 艇 或 者 飞机 后 《如 图 7.5)。 探 头 的 位 置 由 它 距 船 
尾 的 四 离 和 导航 定位 决定 。 电 流通 过 线圈 时 产生 一 个 同 轴 磁场 ， 该 磁场 至 少 比 地 球 磁场 大 两 个 
数量 级 。 外 加 场 使 得 液体 质子 总 数 10” 沿 着 线 风 的 方向 排列 。 当 质子 流动 儿 秒 以 后 ， 达 到 热 平 
衡 状态 ， 突 然 切 断 电 流 ， 这 时 质子 通过 旋 进 过 程 回转 到 地 磁场 的 方向 。 自 禾 的 质子 在 线圈 中 产 
生 一 个 几 袜 安 的 衰减 正弦 电流 。 信 号 被 放大 后 ， 沿 着 拖 电 电 痢 传输， 进而 测 出 它 的 服 率 ， 由 于 
热 扰 动 的 原因 使 得 族 进 同步 性 降低 ， 正 吃 电压 很 快 闫 小， 因此， 在 衰减 前 0. 5s 信 品 比 高 的 时 候 
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测 得 频率 。 在 磁场 梯度 较 大 的 情况 下 ， 由 于 液体 中 旋 进 速率 的 变化 ， 会 使 电压 很 快 误 减 而 车 臻 
自 旋 同步 性 突然 消失 ， 因 此 在 船体 附近 磁力 仪 不 能 提供 任何 有 意义 的 地 磁场 值 。 





о 200 400 600 воо 1000 1200 km 


т.а 利用 磁 通 门 磁力 仪 所 和 铀 的 夏 场 诈 面 位 于 Cape Verde Rf Sy HI Senegal 的 Darkar 之 间 。 上 
图 表示 船 车 近海 山 交 航 迹 。 虑 线 表 示 用 于 计算 总 场 异 常 的 区 域 场 。 靠 近 Cape Verde Bf 09108 
幅 短 波长 异常 表明 在 水 浅 的 地 方 有 强 磁 性 的 火山 岩 存 在 。 在 群 总 和 西非 大 陆 边 水 之 间 存 在 一 个 
低 振幅 长 波长 磁 异 常 显明 的 磁 静 带 ( 揭 Heezen et al.. 1953). # Elsevier Science 允许 后 引 
自 《 深 海 研究 》。 
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图 7.5 质子 旋 进 式 磁力 仪 枢 疼 , (енеш н. 


nT 





48000 


图 7.6 HR Yg N Cut 7 {XUY ӘНЕ ЛЕВЕ КАА EE ERKE НИНЕ Сорн, 
时 间 的 记录 格式 为 由 GMT, MEA 15km/h，。 


当 线 图 的 轴 和 地 碰 场 的 夹 角 9, 为 90” 时 ,来自 质 子 禾 进 的 初始 电压 值 最 大 ,并 以 正比 于 
sin 9, 的 速率 不 断 减 小 两 个 正 交 的 线 立 可 以 确保 其 中 一 个 线 因 的 方向 和 周 图 磁场 总 有 一 个 很 
KARM. KEREN 45 测量 一 次 ,使 得 线圈 电 流 有 充足 的 时 间 达 到 稳定 ， 间 时 让 施 进 信和 号 讲 减 
到 周围 只 声 水 于 。 由 公式 〈7.2)》 计算 出 米 的 总 场 值 、 导 航 定位 数据 和 其 它 地 球 物理 数据 以 数字 
化 方式 记录 下 来 ， 并 同时 显示 在 记录 纸 上 (图 7.6)。 
当 进 行船 测 时 ， 磁 力 仪 传感器 拖 电 在 稻 尾 大 的 西 倍 于 胎 的 长 度 以 上 的 距离 之 后 ， 深 度 为 
5-10m (Bullard and Mason，1961)。 船 的 正常 速度 为 15-30km/h。 在 固定 剖 飞 机 上 飞机 的 速度 
一 般 为 350-400kmy/h， 传 感 器 距离 海面 约 300-500m。 目 前 已 经 用 真 升 机 对 某 些 区 域 进行 了 测量 。 


对 于 高 分 辨 率 的 海底 调查 ， 传 感 器 安装 在 无 硫 性 耐 压 仓 内， 离 海底 商 度 小 于 100m. J.R. 
Heirtzler (1964) 报道 了 第 一 次 深海 测量 的 结果 。 最 近 的 研究 包括 由 六 А. Тіуеу (1996) 在 
东北 太平 洋 中 沿 着 Blanco БЕНО ТТ HFN, 5. С. Cande AI J. Hildebrand HJ ТЙЛ 
直 相 距 300m 的 传感器 对 Juan de Fuca 海岭 北部 进行 的 近 底 磁场 测量 (Parker，1997)。 这样 的 
调查 需要 儿 千 米 的 电缆 〈 大 约 为 水 深 的 三 倍 ) 才能 够 保持 稳定 的 拖 纵 姿态。 电缆 拖 虚 速度 限制 
为 4kmmh。 一 些 磁 力 仪 设计 内 站 记录 器 ， 这 样 传 感 回 就 可 以 拖 电 在 一 般 的 钢 锥 未 凋 ， 而 不 是 由 
BY kta ИЕ 9 (Sayanagi et az., 1994), 


7.2.4 塞 曼 效 应 磁力 仪 或 光 泵 磁力 仪 


基于 电子 旋 进 原理 制 成 的 磁力 仪 《 寨 曼 效 应 或 光 泵 磁力 仪 ) 已 经 天 于 海上 航 测 和 空间 测量 ， 
由 大 毅 分 塞 显 效应 磁力 仪 的 核心 钨 敬 汽 和 锦 敬 汽 腔 构成 ， 也 可 以 用 复 和 钠 燕 汽 。 在 图 7.7 中 一 
个 光电 单元 接收 通过 线 硕 中 钨 菠 气 的 极 化 多 光 束 ， 从 光束 中 吸收 的 光子 可 以 使 馅 原子 中 的 电子 
由 低能 级 的 A 轨道 跃进 到 高 能 级 的 B 轨道 ， 这 一 过 程 称 为 光 泵 (图 7.8) 。 光 子 吸收 降低 了 新 光 
束 的 强度 ， 井 持续 到 所 有 轨道 的 电子 跃进 到 B 轨道。 这 时 ， 光 束 的 强度 增加 ， 一 旦 达到 最 大 
值 ， 蒸 汽 腔 周围 线圈 就 会 如 上 交 坡 电 。 通 过 反馈 电路， 电流 的 频率 就 调谐 到 电子 的 旋 进 有 频率 ， 
因此 ， 提 供 的 能 量 可 以 使 电子 从 内 部 的 态 轨 道 转换 到 空 的 A 轨道 。 之 后 人 电子 自转 轴 的 方向 和 
地 磁场 之 间 的 角 位 移 增 大 到 与 高 能 量 相 适 应 的 值 。 驴 轨道 的 电子 进入 到 А, ОЙ, ЗА — 
子 ， 降 低 新 光束 的 强度 。 在 这 一 过 程 中 ， 线 图 中 的 电流 绩 率 和 电子 的 旋 进 频率 相等 。 当 能量 传 
递 最 小时， 通过 测量 电流 的 纺 窑 了 就 可 以 得 到 周围 磁场 值 F。F 和 了 之 间 的 关系 为 : 

F=2 n f’ y. (7. 3) 
在 此 у, Ekr ER. 由 于 电子 的 质量 只 是 质子 质量 的 1/1836, CHEE KERE, {ЕНЕ ДЕН 
近 ， 它 可 以 在 15 到 325kHz Z PEL. ХУ W y./2 w 比值 约 为 4.67HzVnT， 

罕 昌 效应 磁力 仪 记录 的 周围 磁场 强度 只 有 几 个 微 特 斯 拉 ， 因 此 被 用 于 航空 磁 测 。 另 一 方面 ， 
质子 磁力 仪 在 20000nT 或 更 大 的 磁场 中 才能 提供 稳定 的 读数 。 只 有 更 高 的 旋 进 频 秦 ， 更 精密 的 磁 
测 才 成 为 可 能 ， 通 常 可 探测 到 小 到 0. 01nT 的 变化 。 高 旋 进 频率 也 允许 倍 场 读数 时 间隔 小 于 1 s. 
因此 ， 塞 曼 效 应 磁力 仪 被 广泛 应 用 于 航空 三 测 ， 


7. 2. 5 悬挂 式 磁力 传感器 


该 传 丰 器 用 测量 悬挂 于 弦 丝 上 的 磁铁 的 偏差 来 记录 海底 固定 点 地 磁场 的 变化 。 当 把 它 和 用 
来 测量 海底 自然 电位 的 电极 组 合 在 一 起 时 ， 就 构成 了 一 套用 于 测量 出 体 地 球 电 导 率 的 方法 〈 参 
见 第 九 意 )， 

Їн 7.9 所 示 为 悬挂 式 磁力 传 各 器 的 构成 ， 一 套 透 镜 组 侣 把 红外 光源 了 栗 佬 到 一 面 由 钨 冯 悬 挂 
与 磁铁 相连 的 镜子 上 。 之 后 反射 光束 落 在 一 对 壮 分 光 传 感 器 〈 光 二 极 管 ) Е. ел ЕСЕ 
的 任何 不 平衡 都 会 产生 电流 ， 之 后 电流 被 故 大 返回 线 辆 ， 该 电流 产生 的 磁场 和 已 有 的 磁场 相互 
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图 7.8  (a) 饮 原子 四 个 轨道 上 的 电子 分 布 状况 (b) 在 变化 磁场 中 一 个 族 进 电子 上 记 受 
的 力 ; 《c) 电子 自 族 从 狠 原 子 的 小 角度 低能 级 的 A: 轨道 转动 到 大 角度 高 能 级 的 轨道 ( 据 
Robinson and Coruh, 1988) „ 
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图 7.9 负重 海底 磁场 变化 的 悬挂 式 磁力 传 媚 器 的 主要 组 成 部 件 ， 磁 铁 长 18mm， 真 径 为 1. бот. 
钨 绽 的 长 度 为 100mm， 对 磁铁 施加 10 T 的 磁场 影响 ， 其 旋转 角度 为 0.05 弧度 GE Filloux, J. 
Н., 1987). 


作用 使 得 已 有 磁场 过 渐 稳定 。 E E {ү НЙН n Ж И. EE ERER ВА U u 4 
发 生变 化 。 由 电流 的 变化 可 以 推算 出 磁场 的 变化 。 电 流 被 存储 在 内 部 的 一 个 数字 记录 仪 上 。 其 
灵敏度 一 般 为 0. 20T， 可 以 探测 到 几 十 赫兹 的 短暂 变化 。 磁 力 仪 放 警 在 压力 仓 内 ， 一 般 被 放 在 
高 出 海底 lm 的 三 角 架 上 ; 通过 声学 指令 可 以 使 它们 返回 到 海面 上 , 因 能 耗 比 较 小 仪器 可 以 连续 
工作 120 £ X. 


7. 2. 6 卫星 磁 力 仪 


已 经 发 射 的 卫星 中 使 用 了 磁 通 门 、 质 子 和 光 泵 其 汽 磁力 仪 来 记录 海洋 上 的 磁场 《 表 7. 1). 
其 中 比较 成 功 的 一 颗 卫 星 是 MAGSAT。 它 于 1979 年 十 月 成 功 发 时 进入 地 球 徐 明 /傍晚 子午 线 的 
太阳 同步 轨道 ， 观 测 不 受 相应 于 地 球 和 白天 地 区 高 导电 性 电离 层 大 的 外 部 场 变化 的 有 影响。 经过 为 
期 七 个 半月 的 飞行 ，MAGSAT 得 到 了 离 地 平均 高 度 为 400km 几乎 条 盖 全 球 的 地 磁场 《如 图 7. 10). 

MAGSAT 上 安装 有 一 台 用 于 总 场 模 量 测量 馅 蒸气 磁力 仪 和 一 人 台 用 于 场 分量 矢 量 测量 的 磁 通 门 
磁力 仪 . 它们 安装 在 高 6m 的 架子 端 部 ， 以 避免 飞行 器 磁性 的 影响 (如 图 7. 10а). 两 个 恒星 相机 、 
一 个 太阳 感应 器 和 一 个 纵 轴 陀螺 仪 提供 的 飞行 器 姿态 准确 度 达 到 10-20s 弧度 , 矢量 分 量 可 以 精 
确 到 6nT， 模 最 精确 度 优 于 2nT。 磁 通 门 式 磁力 仪 ， 每 秒 钟 可 以 提供 16 次 矢量 分 量 读 数 ， 通 过 
比较 矢量 分 量 和 模 最 可 监测 出 磁力 仪 潭 移 情况 。 由 于 钨 燕 气 磁力 仪 灯 电路 中 的 错误 ， 其 数据 不 
能 全 部 恢复 。 在 空白 段 或 数据 质量 较 差 的 时 段 ， 可 从 分 量 中 得 到 总 场 模 量 。 每 秒 钟 采集 八 个 模 
量 数据 ， 
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表 7.1 海 上 用 于 测量 近 地 磁 场 的 空间 飞行 如 СИ Langel, 1989 and Kramer, 1996) 


卫星 tü ff ДР? (km) 日 期 仪器 类 型 ”近似 精度 (nT) 
Cosmos-49 50 261-488 1964. 10-1964. 11 质子 22 
060-2 87 413-1510 1965. 10-1967. 9 im 5 
060-4 86 412-908 1967. 7-1969. 1 ш ñ 
060-6 82 397-1098 1969, 6-1971. 7 4 6 
MAGSAT 97 352-561 1979. 10-1980. 6 їй. % 6, 3 
DE-2 ш 309-1012 1981. 8-1983. 2 磁 通 门 一 100 
7.3 总 场 磁 异常 
7.3.1 介绍 


地 磁 总 场 主要 来 自 于 地 核 的 偶 极 子 部 分 ， 为 了 分 离 出 近 地 表 磁性 差异 引起 的 地 磁场 的 空间 
变化 ， 必 须 从 观测 值 F 中 减 去 地 核 产生 的 区 域 场 Ee， 再 减 去 磁场 的 时 间 变 化 部 分 Fr, ЈС ТЯ 
BMAF, HH; 

АЕ=Е-Е,„-Е, (7.4) 


7.3.2 区 域 磁场 改正 

最 初 区域 场 由 任意 二 维 表 达 式 或 低 阶 多 项 式 表 示 ， 押 以 对 于 不 同 区 域 的 厂 异 常 不 容易 进行 
比较 ， 相 邻 地 区 的 筹 值 线 没有 可 比 性 (Bullard，1967)。 为 了 解决 这 个 问题 ， 采 用 了 国际 地 厂 
参考 场 (1GRA)， 它 是 关于 地 磁场 的 球 谐 分 析 ， 包 售 主 场 系数 和 时 变 系 数 (Cain et al, 1968; 
Langel, 19927。 地 磁场 磁 位 表示 为 : 


asl 
U,=a < (g? cosmA + hf sinma)p” соѕ6 (7.5) 
a тй 


这 里 a 表示 参考 栅 球 体 地 球 半 径 (6371. 2km), g7 ЖИЛ" 是 改正 到 所 需 年 代 (如 1995. 0) 相 
应 模式 的 以 nT 为 单位 的 球 谐 系数 ，m 和 nm 是 整数 ， 是 自 格林 尼 治 向 东 的 地 心经 度 ，0 是 地 心 
Фер Со =90” 一 中 ， 中 为 纬度 〔 往 北 取 正 ))，r 是 离 地 心 的 径 向 距离 ，p” (cos9) 是 n 阶 
п 次 勒 让 德 多 项 式 ， 以 施 密 特 准 正则 化 形式 给 出 (Chapman and Bartels, 1940). 

从 可 用 的 观测 数据 来 说 ， 方 程 (7.5) 中 的 N 最 大 能 调节 到 10。 从 1945. 0 年 代 以 来 主 磁场 
模型 扩大 到 具有 10 阶 次 的 120 个 系数 ， 长 期 变化 已 经 扩大 到 8 阶 次 的 80 个 系数 ， 

为 了 得 到 磁场 值 ， 需 对 方程 (7.5) 进行 磁场 各 分 量 方 向 的 微分 : 


ТОАТ И 


е Wi 


[| ү) ү 





[Н 7.10 (а) МАСЅАТ BU EFFES Cf Langel et al., 1982); (b) MAGSAT 在 24h 小 时 内 的 
地 面 轨迹 ， 远 地 点 550km， 近 地 点 325km, Aff 97. 15° ( 据 Langel，1989) ， 
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x -le 








: (7.6) 
ғ ОЙ 
НЕ Е (7. Т) 
rand бА 
> 
es (7.8) 
Br 


这 里 X. YR 天 分 别 是 总 场 强度 在 以 椭 球 体 地 球 为 参照 的 箔 卡尔 举 标 北向 。 东 向 和 轻 向 向 下 的 
分 量 (Peddie，l1982) 。 

要 计算 海洋 上 任 一 点 的 磁 位 和 酸 场 各 分 贡 ， 击 要 将 第 二 章 导 航 系 统 定 久 的 测量 坐标 系 转 揽 
КАНЕ. 根据 国际 天 交 联 合 例 的 规定 ， 取 6378. 160km 的 赤道 半径 和 1729B. 25 OE, Ж 
计算 的 磁场 换 壬 到 地 方 稍 卡尔 举 标 标 。 这 时 在 纬 座 为 中 处 磁场 的 各 个 分 量 %W[ 比 辐 》Y fad) 
和 Zz с ТЇ К) ERNE FILER FA: 


X = X. cos +Z, sin ó (7.9) 
Y =Y. (7. 10) 
Z= -X sinó + Z, cos ó (7.11) 
PKH = h+ ü -00° 。 
tuai F h FERE 
F = (HF +y i (7.12) 
KFE (H), RAM (D) MH (1 为 
H =( X74" (7. 13) 
D = tan (V! X) (7.14) 
Г = лап‘ (ZH) (7. 15) 


СЕН Bi W ( IGRF) 是 针对 特定 年 代 ( 例 如 1995. 的 提供 的 ，1995. 6 进行 测量 所 需 的 系 
Ый 1995.0 系 数 推导 出 来 随 着 可 用 的 厂 届 数据 地 增 玫 ， 收 改 系 至 使 得 模型 和 全 球 监 据 之 闻 更 
加 一 致 。 这 就 要 求 对 依据 旧 的 正常 场 模型 和 神 到 的 异常 信 进 行 重新 计算 。 地 磁 需 考场 L1GRF》 以 
特定 年 化 范围 时 间 等 下 分 布 的 数据 为 基础 。 已 知 1990. 0 ОСКЕ EEE TRIM 1995.0 IGRF 地 
碰 参 考场 值 , 1992.5 测量 数据 的 异常 值 就 由 以 上 两 套 监 据 进 行内 择 得 到 . 当 后 省 被 1995.0 ORF 
EE HEEE OCHRE, AOE HERT ЧК. 


7.3. 3 地 磁 日 变 改 正 
海 阐 地 磁场 在 但 受 长 期 变化 的 脱 响 ， 而 且 受 7.1 节 中 讲 到 的 短期 变化 的 影 啊 ， 如 同 在 高 量 
座 和 林道 电 喷 流 之 下 的 地 区 那样 ， 高 籁 波动 的 振幅 如 此 之 太 ， 以 至 于 地 催 场 不 能 以 小 间距 夯 等 
值 线 或 不 得 不 会 蛮 全 部 数据 。 在 太 郁 分 陆地 地 区 ， 地 碰 日 变 具 有 20-40nT ПИЕ, Т ВАШЕ Е 
FAT L YE RI ih nia y q: e qk (Chapman and Bartels, 1940, Riddihough, 1971). ФЕЙ Е. 
ERE EMER. {Н ДАЕ ИДЕ АЕ ИЙ. Su ЈИЕ ДИНИНЕ ЛЕ. ИЕ 
= IÜ- 


化 程 讼 取决 于 相对 地 磁极 的 水 体 运 动 速度 和 方向 、 海 底 和 近海 岸 区 的 导电 结构 和 海岸 线形 状 等 
HF (Parkinson and Jones, 19793。 用 海岸 附近 的 陆地 磁 乔 来 研究 海上 的 日 变 ， 存 在 幅 值 变 
化 较 大 和 相位 误差 大 的 风险 。 

图 7.11 的 地 碰 日 变 图 资料 分 别 来 自 匡 吉 利 尖 峡 外 天 陆 坡 卡 一 个 圈定 祥 标 所 测 的 结果 和 距 
КЁЗ 400km 的 西南 英国 观测 站 所 和 铀 早 果 。 可 以 看 出 少 卫 的 日 变 是 岸上 的 两 倍 ， 


| a 





ВН т. 11 ЖЕҢЕНИ. HHE А ТЕА EA e, BEF Ivybridge, 
Devon (S0°23' М, 305 W). BAE B Ер РОНЕ Е, AK Aa, WFI 
Жо Ж N Western Approaches (47° 37. 5° N, TAA. O" W) GŠ Hill and Mason, 1962). 


МИЧ їн] ЖЕНГЕН A MITT MIE, E EEN ЕЛҮ REFE EER 
HEE EE, BIER BB RIME, АЯШ АИИ ИЕН m em. 而且 困 为 场 的 空间 变化 
i RIE А ТУНП Н ЛЕ. ER TEMER OREN С), ARERR ТЕ ЖИП E 
的 GPS 定位 或 者 商 师 电子 定位 系统 就 可 以 由 航 迹 交 嫩 莽 推 币 日 恋 曲 战 。 一 些 海上 测量 通过 在 船 
后 拖 有 两 个 相隔 一 定苗 离 的 传 感 回 。 开 展 总 场 术 平 梯度 观 测 。 由 水 平 梯 座 而 不 是 总 场 可 以 推断 
出 碰 源 体 的 边界 。 次 座 和 其 他 特征 ， 因 为 日 变 同 等 程 座 地 不 响 两 个 改 稻 器， 所 以 梯 座 油 量 椒 受 
日 变 的 干扰 (Marcotte et al, 1992). 

航空 们 油 也 可 以 从 密集 的 轨道 变 玉 中 计算 得 到 ， 地 磁场 随时 间 变 化 部 分 (< 表 7.1)， 在 卫星 
轨道 上 ， 由 地 球 外 屋 樟 化 差异 引起 的 磺 异 常 变化 和 由 磁性 屋 或 电离 屋 造 成 的 不 可 预测 的 场 变 履 
幅 值 量 级 一 样 : 因此 ， 通 常 困 用 静 磁 时 期 的 数据 进 生 分析。 对 于 分 量 娄 据 ，。 从 外 屋 碰 场 中 把 辕 
КИН АН ЖИ ЖИН ЖЕНИ ЕЧЕН. ПШ. ЕЖЕН ПИ АНШИ ЕНИ. MEHEBBET 
ЧЖИ Л: АЩ Ж ДЕШЕТ КАШ. KR (Planetary Activity) НУРЕКЕН 
测量， 由 指数 Churoral Electrojet)》 用 于 极地 数据 (Parkinson, 1983; Rangarajan, 1989). 
对 于 同一 地 区 ， 当 磁 担 数据 和 由 其 它 卫 星 测 量 的 数据 有 实质 性 不 同时 就 会 被 会 弈 . 
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7. 3. 4 航向 改正 

КЖЕ ы {БЕ ЖЕНТ ВЕСНА TE I RATT ЕЛ Лу: 

Ffr tC tC eosH,--C.cos2B.-+-S;sinB+S;sin2iL (7.16) 

这 里 F ТЕЙТ. F... МЕН, Н. ЖИЕ. Са. C. CG. Sol S. ak. ERATAN 
FE. ҺИЧ КАРАШ Jy iw PE B: e mji (Bullard and Mason, 19612. Н fissa 
读 于 壬 体 的 对 称 性 ， 当 伐 场 对 称 时 ， 访 项 的 值 殷 小 。 

近似 的 航向 改正 可 由 平静 厂 场 中 的 几 培 航向 记录 给 出 。 用 锚 定 的 磁力 们 来 监测 日 变 时 就 可 
以 僵 到 这 一 点 ， 但 是 通常 这 是 刺 可 俱 的 ， 所 以 一 般 的 亚 量 是 在 时 间 变 化 可 能 很 沙 ， 双 在 性 天 几 
值 的 时 候 进 行 。 轩 Т. 12 所 示 为 一 个 航向 改正 曲线 ， 它 是 对 方程 07. 165 RBA ET ROS ZR 
报 音 得 到 ， 这 是 在 几内亚 科 中 厂 力 传 聊 器 以 的 三 售 稻 长 拖 瞩 在 长 69 m 的 RRS Charles Darwin 
船 后 。 曲 线 周 围 的 散 点 是 由 于 日 变 和 航向 误差 的 影响 所 致 。 航向 改正 一 般 商 达 30nT， 在 低 幅 磁 
异 带 区 ， 航 向 改正 值 能 够 超过 几 千 米 下 离 。 


7. 3.5 碰 异常 化 极 


由 于 地 磁场 随 纬度 的 变化 鸽 得 芍 性 体 异 常 而 瑶 也 随 纬 座 发 生变 化 , 图 7. 13 ARARE FE 
到 线性 条 块 。 它 们 的 磁化 在 相反 的 方向 上 变化 。 低 纬度 地 区 的 异常 部 分 严重 偏 离 磁 源 体 ， 信 和 鲜 
ERA TARRATADIE EA ТАТ ЗА НА ЫЕ А 0: 

ETT С НЕ ios Ө =1,' +L' 180°, ik Т, L РД НОО ka nl 
ЕУР АЕ АЕ И ЕШ Е REAR. 

ИЛИНТЕ ЕБ Н ЕСА BERET ENR A ТЕЬ, ~ER ТЬ АГЕ 
РЕ ТЕНЕ V. Baranov (1957) REE THER y S kB", УЕА СЕ 
КЖ RI ТД E ЛЕН. Е ре [н АЫ у Е РЕНЕ, ETT И, 7) 
ДЕНИ ВТЕ (бипп. 1975). ЖУА НЕ r sbs h р ЕЕЕ Е, TEME paT EL 
用 下 面 一 合算 于 来 表示 北极 ， 

ІК! 


— — PPP (7.17) 
їсоѕ / -соѕ D-k, +icos Г віп D-k, + sin 1 -|k| 


mkt-| 
这 里 k 和 上 分别 是 洛 着 x 和 方向 上 的 频率。X 轴 指 向 南北 方向 ; 计 关 1，T 和 分 别 是 相对 
T x ЛЫН Б T pti jy i il ran, Ke (kk U. EEANN D P OPF ht a YE 
H. [ЧДУ 008 r it K Y. EEREN EST EME, SERTE RHS 
HRA (Mendonca and Silva, 1993). 

图 7.14b POE AIRE 45° 00 RKB УКИ ИШЕ. ТЕПП Е ЧИЕ y e (BI 
Eh ГДАН TAME GERE). ЙЛ О". EEA 45°. Е ДЕШ ИШЕН 
MERAKEL F З, 5km A 5. 0km WHE. SAA EEE (WP 7. Aed 可 以 看 到 原来 非 对 
了 称 的 剖面 转换 存 了 者 几 值 、 旺 谷 和 陡峭 梯度 的 对 称 剖面 ， 它 反 轴 了 正常 和 反 转 碰 性 体 的 位 置 。 






B Ë 名 P 5 Š 


Rinlaswa magnatic value [rT] 


Id 7.12 ELARA rh y T 4. 16°N, 0. IFW [Н RRS Charles Darwin ЖЕНЕ ИПИ 
HEPER. ШАШ ҮТЕ РЧ боп ЙЕ 2508 Ж. ШЕЕ ЖЫЕН za, ШЕЕ НН 
方程 (7. 1 名 对 数据 进行 最 小 二 鼎 拟 但 的 缚 果 。 航 向 改正 高 达 的 nT, ШТ EAREN 
况 下 购 声 空间 变化 的 范围 ( 据 Buchanan at ad., 1996), 85 Blackwell Science ЖРТ ӨН. 
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B 7. 13 RES ЖЕ ЕКРАНИ EFJ) N-S И. EEER 10° 5, 
вв“ E йБ Bi. {б {КЕЕ БЕ. ЖЕЕ ЖЕКЕ НЫНЕ. CA AiE 
[ШЕБИНЕ IGRF Hz 86° ÉE 计算 的 剖面 。 FR EAR ВАТЕ ib k pr: ВНЫН Ж. Эн 
ШЕННЕ ЖЕЕП. ТЕШЕ {К ФЕ E FEW (HW MeKenzie and Sclater, 1971). $ 
Blackwell science FEVER SH 
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BI 7.14 ШЕН Са AS Cb ШИШ (с), 39 145°, p=0" ; (4) RUE. 
本体 走向 为 416” (Mg Blakely and Сох, 1972). ЕЕЕ Ж ИИК ЕЛИ ЕЛИН. 


7.3.6 海 洋 磁 异 常 成 图 


总 场 碰 异 常 可 以 给 制 成 剖面 图 。 等 值 线 图 .等 距 图 和 带 有 颜色 的 立体 图 。 首 先 通过 淖 波 可 
以 让 掉 磁场 中 的 长 波长 部 分 ， 从 而 分 离 出 类 证 长 异常 。 相 反 地 ， 由 谋 部 磁性 基底 引起 的 长 波长 
部 分 可 用 向 上 十 朱 或 其 它 小 访 方 法 勾 拧 。 沉 积 条 地 和 火 成 侵入 岩 的 边界 经 常 可 以 用 蔽 场 的 一 阶 
或 二 阶 导 数 表 示 出 来 ; 它们 强调 了 磁场 梯 庶 随 釉 性 要 底 深 度 变 化 的 情况 (Telford et al, 1990; 
Cowan and Cowan. 19932. 

т, 15 源 于 一 幅 等 值 线 图 的 一 部 分 , 它 描述 了 囊 定 大 部 分 海洋 的 显著 钱 性 磁 异 常 异 式 ,这 
些 异 常 典 型 地 分 布 在 100 一 300nT 之 间 。 从 碰 条 带 的 错 断 很 容易 识别 出 长 的 断 屋 。 图 7. 16a 中 
的 航空 感 测 等 值 线 图 覆 蔓 了 英国 西北 部 岸 外 大 陆架 和 Hebridear M. 高 幅 值 (>150nT)、 短波 长 
异常 (55km) 和 线 的 磁性 基 庶 相 联 系 ， 它 们 主要 由 前 骞 武 纪 变质 岩 和 新 生 界 火 成 侵 入 岩 组 成 。 
在 图 和 的 中 间 部 分 为 厚 的 弱 磁 性 沉积 层 性 盖 的 模 地 ， 其 友 场 变化 小 ， 析 度 小 于 5nT/km。 图 中 的 平 
表 磁 区 被 一 个 显著 的 位 于 基 性 岩 肪 之 上 的 线性 基 岩 异常 所 断 开 。 图 т. 16b 是 同一 地 区 的 磁场 用 
影 立 体 图 。 它 强调 了 说 基底 地 区 和 中 央 襄 积 盆 地 之 间 在 构造 特征 上 的 差别 。 同 时 也 显示 了 商 位 
基底 上 司 场 异常 模式 的 线性 特征 ， 这 一 点 在 相 诬 的 等 值 线 图 中 不 是 很 明显 。 


7.4 岩石 和 沉积 物 的 磁性 


地 球 外 部 的 磁性 变化 很 太 ， 可 以 通过 才 种 方式 测 得 , 当 把 岩石 和 沉积 物 放 在 一 个 碟 场 中 时 ， 
通过 三 应 ， 它 们 将 被 厂 化 ， 结 果 访 物质 中 的 个 极 子 治 着 外 磁场 的 方向 排列 。 除 非 外 部 三 场 大 于 
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图 7.15 ЖЕРИНЕРЕ КЕТПЕ ЕИ D Y 3 (пт). HRT 40° 25' 及 附近 的 一 条 主 
IRE (Mendocino) FUN UM Mason ind Raff, 1961, Rart 和 Макоп, 19811. FHM 
[Mh Ri CFE ЧИ 


地 球 盛 场 ， 兰 则 ， 当 外 部 磁场 撤销 时 ， 感 应 磁化 也 将 消 先 ， 拖 童 位 体积 的 但 概 矩 或 者 说 是 感 诬 
BER UE M ТЕЕ T #F HE ШЕ F: 
M.= xF (7. 18) 

ERRA x m bk kk. плк АА! {КВ (C x. ЖЕЕ) aK IST RU (xa, 
质量 磁化 率 ),。 ШЕР ЕНГЕ ЕА Ж. ЖЕЛДИН T tup a — УЗЛА ГЕ а IS 
|] y ЇЧЇН. AFC ЖЕНЕ АЫ ПЧ Wi phim. NK ШПНЕ РЕН TMT. 
WA. ШЫЖЕ EBR. ҮПТЕ НАК. MEA Сш 7 2 RE “ин NEFF 
WaT Н Бу Н ШШЕН БЕШ. с ЫН. e НЇН], (ung 
T. 2 POR FE. JAT. ПЕСН M РОТЕ РЕ pr. HFEF. ШҮН АП 
赣 磁 性 矿物 的 磁场 去 小 ， 后 以 一 般 柄 方 侈 铀 量 下 出 它们 的 磅 性 ， 

在 一 些 关 杰 性 物质 中 ， 电 子 的 自 族 和 轨道 运动 产生 强 的 交换 力 ， 导 至 供 赴 排列 在 转 定 区 域 
或 形成 品 体 结构 中 的 碰 团 。 有 三 种 基本 的 感 上 模 式 。 灵 赎 站 趋 于 同一 方向 排列 ， 这 种 现 章 发 生 
在 称 为 屎 脆性 物质 的 忻 、 怕 ， 悄 元 素 上 。 当 把 它们 旅 在 外 部 磁场 中 ， 它 们 会 产生 和 根 强 的 磁性 ， 
HER ЖЇН ЖЛЕ Сї 7.2 所 示 )。 当 刘 度 升 商 ， 址 过 居 里 光度 不 时， 原子 问 的 距离 增 太 ， 
长 看 排序 作用 三 小 ， 导 致 物质 詹 磁 性 消 才 【如 大 了 .31。 
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图 7. 16 苏格兰 西北 部 的 海岛 和 陆架 填空 300m MEGA. Са) СА 5011 Яу] (б 9 Y 
RM. (b) 异常 阴 赃 图 ， 光 归来 自 NE 方向 ， 高 度 角 为 45 k 行 测 线 的 间距 为 2km (fH M. K. 
Lee and C.A. Gree 提供 )， 


176 - 


WT. 2 矿物 质 和 岩石 的 磁化 率 CF Telford et al. , 1990) 


Wit xo (S1) 


类 型 


范围 
矿物 质 
石英 
Erik 
方解石 -0.001—0.01 
粘土 矿物 
黄 铁 矿 0.05-5 
к 0. 5-35 
磁 黄 铁 矿 1-6000 
к 300-3500 
Шиг 1200-19200 
沉积 兰 
FRKE 0-3 
iz: 0-0.9 
砂岩 0-20 
ШЕ 0. 01-15 
ха 
花岗岩 0-50 
ж! 0. 2-35 
HEKS 0. 6-120 
安山岩 
тї 1-90 
шү 1-35 
玄武 岩 0. 2-175 
Ды 90-200 
变质 兰 
iA 0. 1-25 
Ki 0. 3-3 
内 着 
к 0-35 
tc 3-17 


平均 值 


-0. 01 
-0.01 


1.4 
0.7 


表 7?7.3 元素 和 矿物 的 居 里 / 奈 尔 温度 (Carmichael, 1989) 





物质 шї 温度 CC) 
(Ре) 铁 磁性 770 
(Ni) шї 458 
î (Co) Ritt 1120 
ШЙ y -Fe;0;) тиши 675-750* 
teta (FeTi0,) кї -205 
铬 铁 矿 (FeCr:0) 亚 铁 磁性 -185 
ША (Fe,0) ПАЧ 575 
ulvöspinel (Ее,Ті0) кат -153 
ЖИ (a -Fe:0,) Kefe (F) КШ ЧР KEE 675 
WK (FeSua 10 EFE 320 
+ 取决 于 结构 态 。 


对 于 反 铁 厂 性 矿物 来 说 ， 相 邻 厂 畴 具有 的 磁 距 相等 ， 其 排列 方向 相反 ， 因 此 没有 净 磁 窍 。 
其 磁化 率 和 有 顺 磁 性 物质 相似 。 当 超过 祭 尔 温度 Te, HIIR KARINE SRL. FRR 
(а FeO) 基本 上 是 反馈 磁性 的 , 虽然 与 契 力 矩 的 精确 逆 平 行 性 有 微小 的 偏差, 通常 称 为 倾 儿 ， 
这 会 产生 弦 的 永久 磁性 。 当 瀑 度 超过 居 里 点 时 ， 小 的 永久 磁性 就 会 消失 。 在 铁 磁性 物质 中 ， 相 
邻 的 磁 畴 在 相反 的 方向 上 排列 ， 但 是 在 某 一 个 方向 上 的 磁 矩 比 其 它 方向 的 大 ， 所 以 表现 出 一 定 
(Ubah. ШЫ" (Ее), EWER (FeSi) ЧИКЕ C y-FeO,) 就 属于 重要 的 铁 磁性 物 
Ж, БЕНИ ЕЕ OHI LE ЕПЗ БАЕ О Н ir Ut Ri СЕТ, 2). РИТА Е NT 
们 的 强 磁 率 会 禾 低 ， 当 超过 居 里 温度 TT 时， 它们 的 磁性 就 完全 消失 〔 表 7. 3). 

当 磁 未 铁 矿 和 其 他 磁铁 矿 矿物 经 过 居 庄 温度 变 冷 时， 大 量 磁 贿 开始 产生 沿 着 外 磁场 方向 排 
列 的 磁 夭 。 这 样 就 产生 了 一 个 永久 的 或 自然 剩余 磁化 强度 NRM)， 在 没有 外 磁场 的 情况 下 仿 存 
ФЕ. ТКЕН, Е ЕСИН ИНЕ МЕ T, CT, T Т) 以 下 时 ， 稳 定 的 剩 磁 是 不 可 能 的 。 在 
人 和 下 之 问 ， 热 激发 和 外 磁场 相 下 作用 的 结果 是 磁 财 磁化 强度 在 两 个 相反 方向 之 间 很 快 协 调 链 
慢 地 硫化。 铁 磁 性 物质 占 很 大 比例 的 矿物 中 剩余 磁化 强度 仍 起 控制 作用 。 沉 积 物 磁性 粒子 在 沉 
积 过 程 中 会 沿 着 地 球 磁场 的 方向 排列 ， 同 样 获 得 永久 磁性 〔 碎 悄 剩 余 磁 化 强度 ОКМ). ү ID 
积 物 在 一 个 磁场 中 可 能 会 产生 出 二 次 剩余 碰 性 ， 是 物质 在 低 于 矿物 临界 阻 滞 温 度 时 结 贞 生 长 和 
АИИЙ СЕ ЖШШЕ CR 。 当 磁 财 和 周围 三 场 的 方向 一 至 时， 岩石 可 以 得 到 水 入 
Е СК {ЕЛАН VRM). 

ГИК PERN ЖЕЛЕ LEMIRE RII ШЕ. ЕТЕ ГТО ВЕ В С. ARR 
üt ЕЖЕН TI Katiq О. KH Т AERE: 然 磁 铁 矿 系列 
(xFe;Ti0, (1-х) (Fe.0), MERED Ж FeS, 对 于 20°С 时 的 铁 磁 性 来 说 0. 10< x <0. 14). 
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然 柄 铁 矿 星 大 赤 数 岩石 的 碰 性 载体 ， 属 于 葛 铁 矿 组 的 人 矿物， 一 般 在 热 次 活动 的 环境 中 和 形成。 性 
HR О BEE (Fe) E ulv6spinel (FesTi0w 固溶体 或 共生 所 形成 。 居 里 温度 随 
区 增加 而 基本 世 线 性 方式 降低 ， 从 578”C (Cx=0; В э 降低 到 -153” C (x=1; ulvöspinel). 
因此 源 石 或 沉积 物 中 的 自然 永久 磁性 厂 体 位 于 窗 以 枚 性 系列 的 末端。 普通 岩石 的 叙 化 率 和 嫉 铁 
和 三 言 量 基本 成 正比 ， 而 且 随 着 融 性 蚌 术 的 减 小 磁化 率 降 佐 。 如 果然 起 饶 矿 裔 庶 低 于 ЗООС Е, 
SERRATE. APERA E TERES TRE. RRETH (Smith and 
Banerjee, 1986) БЕЗЕ К E HIE (<—300°С› EEN ЖЕКЕЛЕЙ. BRE OMERA 
磁性 显著 降低 СТ. а). 


E TA PRTA ERANTS EAE (W Petersen and Bleil. 1983) 


ERNEA (Ma) ЕИ RAE СС) ү 
0. 1-0.5 159+9 Rñ 
3.5 274 十 112 359 
7.0 234 &42 131 
8.9 300-51 18 
9. 5 297 +56 68 
12 340 | 
18. 5 306340 43 
67 417+13 4 
105 408 +70 4 
108 353+ 34 44 
108 281342 31 
115 362-37 11 
131 428+49 в 


外 磁铁 矿 系 列 人 FeTigss (1-х)Ее:0.) 由 两 种 可 变 比 例 的 坑 员 矿物 组 成 ， 然 铁 矿 【FeTiD) 和 
WRN (a Fed). ARAT. ARTERIE. MERER ДА Ea СОСЕ: 
TO (ПРЕК ЕЛ: IERTE EDELA ЧЕМ Dj P Kik. nRT EREK 
A OE NCE it PE K ler Е ER. 

К ATEM ШИЕ ИЕ T2 P. HEFT A YI i. B| g Aaa a HIRE IC 
W, xB K. FESR PFE ak E HIE ЕЕ Е PEE. ШЕКЕН ҤЕ ДИ. ТТ 
BIP EE IP ЖЕШ. Jy T FPI PW. MDEE. 

H £i kalea ЕЕ М. BARRA ARETE ZA F. BEANE М Wy K| zh 
定 了 异常 的 夫 小 ,由 的 方 癌 决 定 耳 异 需 形 状 。 Q=M, M; IRE Koenigsherger 比值 。 该 比值 和 磁性 
HANAPI- ENER. MEE PDE HEM ETRE Q RM. EREE MTER FI 
处 于 高 压 状 态 。 ЖЕКЕ ҮН Q 值 一 般 天 于 5， 因 此 在 分 析 深 海 磁 异 常 时 通常 兵 考 虑 剩余 感化 
强度 。 


1.5 磁 异 常 的 分 析 


由 磁 异 常 确定 海底 以 下 区 域 的 磁性 分 布 会 遇 到 我 们 在 研究 重力 场 已 经 过 到 的 相同 的 非 唯一 
性 问题 。 根 据 高 斯 定理 〈 见 6. 10 节 )， 如 果 仅 仅 已 知 边界 上 的 磁场 ， 那 么 在 边界 内 部 就 使 有 无 
数 种 异常 源 分 布 方式 产生 同样 的 已 知 磁场 【Lange1，1987)。 而 且 ， 海 详 磁 测 数据 重 是 有 限 的 ， 
每 一 个 观测 值 都 存在 相应 的 误差 :如果 有 一 种 可 以 描述 磁场 分 布 的 模型 ， 那 么 就 一 定 存在 其 他 
可 以 同样 精确 描述 该 砌 场 的 槛 型。 但 许多 模型 是 可 以 仿 去 的 ， 因 为 有 些 在 地 质 上 是 不 现实 的 ， 
得 到 的 磁化 强度 值 在 澡 理 的 范围 以 外 ， 或 者 是 因为 有 钻井 、 地 震 和 热流 数据 的 位 置 或 形状 的 限 
制 。 例 如 ， 沉 积 央 和 洋 底 基 性 火山 岩 相 比 ， 磁 性 如 此 微弱 ， 它 们 对 于 总 场 的 页 献 ， 就 可 以 想 赂 
il. 来 自 地 震 探 测 的 沉积 层 可 给 碰 性 基底 的 上 界 而 提供 边界 条 件 。 热 流 测量 能 够 得 到 居 里 点 
等 温 面 的 深度 ,， 这样 提 供 了 磁性 体 下 界 深度 的 限制 .在 一 些 地 区 ;钻井 资料 可 能 会 给 场 源 体 的 
上 界面 提供 一 个 限制 深度 ， 同 样 能 指示 它 的 磁化 强度 和 磁化 方向 。 尽 管 如 此 ， 一 个 场 源 体 的 儿 
何 形状 和 磁化 强度 仍 难 以 限制 ， 存 在 以 下 三 个 方面 的 原因 ， 

(1) 磅 化 强 诬 来 源 ; 场 源 可 能 既 有 感应 磁化 强度 又 有 利 余 厂 化 强度 ， 在 深海 中 ， 磁 证 种 朋 
然 主 要 来 源 于 火山 基底 的 剩余 磁性 , 但 是 沿 大 陆 边 缘 或 那些 受 低温 蚀 变 和 热 液 活动 影响 的 地 区 ， 
感应 位 化 强 座 和 剩余 碰 化 强度 的 贡献 大 小 就 不 那么 确定 了 。 

(2) ШЕНЕП 一 个 磁性 性 上 面 的 磁场 不 但 受到 磁性 体 深度 的 影响 还 受到 它 的 碰 化 强 
座 方 向 和 大 小 的 影响 。 如 果 磁 性 体 的 礁 化 方向 不 同 ， 那 么 同样 形 状 和 深度 的 两 个 碟 性 体 就 会 六 
生 不 同 的 异常 模式 ，。 

(3) 磁化 强度 变化 : 一 个 场 源 体内 部 ， 磁 化 强度 可 能 变化 很 大 。 场 源 中 某 些 部 分 沿 着 现代 
地 磁场 方向 碰 履 正常 场 )， 其 他 部 分 可 能 具有 相反 方向 的 剩余 磁化 强度 反 转 磁化 强度 )， 基 
避 的 磁化 强度 可 能 至 少 有 一 个 量 级 的 差异 ， 这 是 热 液 活动 、 低 温 蚀 变 和 岩 性 变化 的 结果 。 

虽然 解释 磁场 变化 是 非常 困难 的 ， 但 在 当初 进行 的 海上 磁 测 ， 已 经 意外 地 提供 了 有 关 海 洋 
结构 和 历史 的 关键 证 据 。 现 在 我 们 将 研究 用 于 分 析 海 洋 磁 异 常 的 方法 。 就 像 用 于 研究 重力 场 的 
方法 一 样 第 坟 章 )， 研 究 磁 异 常 可 以 分 为 正 演 模 拟 《 间 接 法 ) 和 到 演 “直接 法 ) 两 种 方法 ， 


7.6 由 正 演 模拟 给 出 磁化 强度 分 布 
7.6.1 简介 


尽管 越 来 越 多 的 柄 测 工 作 利用 了 三 分 量 磁 通 门 磁力 仪 (Korenaga，1995)， 有 关 海 底 以 下 物 
质 磺 性 分 布 的 认识 大 部 分 来 自 总 场 铀 量 。 如 果 Е 是 未 受 干 拢 的 总 场 强度 ，AX,， AY. AZ 分 别 
是 由 磁 异 常 体 引 起 的 x%，¥。z 方向 上 的 磁场 分 基 ， 邢 冬 总 场 异 常 就 可 以 表示 为 : 

AF= [СЕ АХ) 24 (Р+АҮ) + СЕА) °] '®—Е (7. 19) 

这 里 Fx, Бу, Fz 是 下 分别 在 ws y. z ДЕЙШ (EB Т. 17), 由 于 异常 场 通常 比 F 小 往事 
(<15%), ДИ ЙЛ А ЙА ЧЕ T EER, үн {үш Е ЖЛ АНЕЛ A. AF 
是 AX, AY, AZ#EF 方向 上 的 投影 总 和 ， 因 此 得 到 ， 
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А F= А Хсозрсоѕ1+ A YsinDcosl+ А Zsinl (7.20) 
ж D Ж! 1 ME HOBI S fi T fi. HEA АЕ АЕ tE, (UP 0 
产生 的 磁场 就 有 退 磁 效应 。 然 而 ， 除 非 是 强 磁 性 的 矿石 ， 否 则 退 磁 是 非常 小 的 ， 可 以 忽略 不 计 ， 
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7.17 ШЕМ АХ, ЛҮ, АНИЯ АР. РИТ ОЕ Е 的 方向 CH Talwani, 
1965)， 既 沥 探 地 球 物理 学 会 允许 后 引用 ， 


7. 6.2 几何 上 简单 的 磁性 体 


假设 磁 异 常 是 由 简单 几何 形状 的 均匀 磁化 地 质 体 产生 ， 例 如 一 个 柱 体 或 者 一 个 水 平板 ， 那 
么 异常 场 可 以 由 基本 的 磁 学 方程 计算 出 来 (Grant and West, 1965; Telfod et al，1990)。 通 
过 比较 计算 和 观测 的 磁 异 常 ， 就 可 以 提供 场 源 体 的 深度 和 形状 。 由 于 大 部 分 深海 或 许多 大 陆 边 
毕 的 磁 异 常 体 是 线性 的 ， 沿 构 这 走向 无 限 延伸 的 乖 直 或 倾斜 的 平板 能 用 作 试 算 模 型 。 例 如 ， 假 
设 磁场 垂直 于 一 个 横 截 面 为 正方 形 的 线性 块 体 如 图 7. 18. 如 果 FO М. ЖЕ TOF REKE FÊ 
真 平面 的 水 平和 冬 向 磁化 强度 ，MW 是 一 个 单位 磁场 中 产生 的 磁化 强度 ， 那 么 : 
M.=WF.sina cos $ (7.21) 
M,=2WF,sin $ (7. 22) 
这 里 下 ,是 赤道 磁场 值 ， 中 是 纬度 ，a 是 柱 体 轴 的 偏 外 (Harrison, 1987). 对 于 赤道 上 Ф = 
0) a 二 0， 我 们 看 到 块 体 截面 磁场 没有 发 生 任 何 变 化 。 在 稍 卡 尔 举 标 系 中 ， 某 一 点 x 处 的 垂 向 
835. 
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图 7.18 MARE AER, MA tt ЖЛ) w 的 战 性 感性 体 。 块 慎 长 轴 的 走向 平行 于 Mh UO 
Harrison, С.б. A. in Geomapgnotlsm(Ed, J, A. Jacobs), 1987). 


“aps a aa e SPINY, Sa 
h £= h+t 

[х 40 40) [0х w)' + h° 1 

[x +h'llx-w] +[h+1] 


ДАҢ po ET PRET, w BRENNER, 七 是 块 体 的 厚 应 ,hh EET ROE. ЖР 
EA: 


Fx = тем 





F, = IM, кап" тап 
(7.23) 
+M Inf 


[x` +(h+ liw 2] 
[х2 +h'l[x -w]' +h (7.24) 
1 х-и W | NX = W 


дап | 


-Ihi шп? 个- 
"l iii +1 h+t 


最 后 两 直方 程 可 以 写成 ， 


FES MSM, (7. 25) 

Fl SM (7. 26) 
因为 异常 场 很 小 ， 所 已 总 场 异 常 为 ; 

А Е=совівіп(р- а J ( 5.М,-5,М,) +5111 (5,0,+5,0,) (T. 27) 


这 里 DD 和 1 FI ERN EY BIB T'ipiy А aiba . 

mita HEAR EL IMI MON, MILF plik. 考虑 具有 正弦 曲线 变化 的 乔 直 
ШЕН. ЖЕЗ А, ШШЕ М.И у 轴 方 向 平行 延伸 的 水 平 屋 。 假 设 该 磁化 层 厚度 为 +， 上 
FIREA h. ЖА. {Еш (x, 0. O BERE A: 


5 = M, {ew -e mE *0 jsin(kx') (7.28) 
AHÊ k kak (2з k). Bi EE WU ВЕ АЛГ ЕЕ ШШ A, EATER TE 


个 指数 项 ; Pan Ga абый gE (Schouten and MeCamy, 1972). =) k 


=0 时 其 值 为 替 ， 当 上 祖坟 时 其 值 赵 近 于 零 。 如 果 磁 化 强 诬 由 不 同 波 数 的 项 给 出 ， 屠 么 通过 选 
加 方程 【7. 28) кени. 


当 异 常 的 长 富 之 比 接近 于 工时， 通过 比较 磁场 入 值 线 图 和 直 直 衬 征 形 伟 推出 的 峰值 纯 图 就 
可 以 入 到 场 源 体 的 近 伺 友 小 和 顶 面 的 社 度 TVacquier et al, 19512). Жш. ТЕКИ БЕУ НИН 
根 上 洗 用 这 种 简单 形体 的 分析 坟 法 ， 因 为 已 经 有 了 可 以 快速 计算 任意 形状 磁性 体 的 迹 互 式 计算 机 
Е. 


7. 6. 3 任意 形状 二 度 体 的 总 场 异 常 


诬 诲 的 大 部 分 和 大 陆 边 颖 的 许多 侵 异 常 是 线性 的 ， 其 长 宽 比 通常 超过 5: 1， 因 此 ， 场 源 体 
可 以 害 近 似 为 在 异常 方向 上 无 限 延 伸 的 二 讼 雪 边 形体 。 计 算 此 种 场 源 磁 异常 最 通用 的 方法 是 由 
M.Talwani and J.R.Heirtzler (1984) 所 设计 的 算法 。 为 了 计算 图 了. 19 SHRP у ШШЕН 
EME FRE O, 0) EERE, ORE“ EAT AXAYAZ, A= MET 
为 ABCD 无 限 长 的 感想 .在 点 【0，0) Ж. BA: 
шер КЕМ ма (7. 29) 
(ху +z) 
ЗАҢ! M... М.М, сх, у е Гр РЕМИЈА Р. 
Bg ya Жок А: 
RM -у+М, ғ 
u. аы, dy (T. 30) 


M -x+M -z 


e — (7. 31) 
x" +z 
E ИЗЫШ МЕ A Z Ж): 
2 z 
سل سے‎ алала M 227) (7.32) 
бр (x` FE J 
XB] КЖК ARE AX Ж 
Ax = — U, _ arag ZM, +2мМ, (7,38) 
бх (х^ +5") 
{ЕШ 7.19 h, УРЕ (7.32) FI СТ. 33) WY x ЕВЕ АГС ЕШ ВЕНЕ AZ HI АХ, 
x IH x EEK. 
A WN (7.34) 
x +z 
aK = A My (7. 38) 
K +Z 


Т НЕВЕ КЕМА 的 柄 场 ， 要 对 方程 (7.34) (7.35) Я KN ERIE z, 
РА e HTE 
agaf کا‎ 


ла, (T. 36) 
x` +z 


H 
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(а) (b) 





Wa 719 Ж ЁС Н Ж ШЕЮ ЖЇЙЄ. EREE (a) fani (b) fF JL ЕДА. 
(eh Br ЖН ma ib E JU Eak. ШЕН Е P ЛШ [10КЕ ЖЕ (d) р КЕН (H 
Talwani and Heirtzler, 1964). 


х= x tacos Û ) -geot ф 


AZ = 2siné#[M,I[(0,— 8, }совф + singlog al -Mal(0, - 0, )siné -совйов 1) (7.37) 
Ф 


z 
也 可 以 写成 : 
AZ = AM, 0-M, P} (7. 38) 
这 里 : 
P= — - 1 (g -д,у+ —_ 2и E] log= 
Za + Zn FF л 


1 
دت ن‎ (0 -0,)+— logt 
Хи TX хи +X, r 
在 此 性 用 了 变量 符号 ; 
Mimi Xs 


rti ral 


гү®(х zr) 
r= (x: zz) 
НИИ. HEHk TES X Ж: 
АХ =2(M -P+M +0) (Т. 39) 

方程 【7. 38) (7.39) ФОР О ЈА T. 19с ЧЕНЕ РИНЕ. M. M. M. [ú] 
RET MSE 7. 19d ЕН, МЕРВЕ ДЕ НЕРЕДЕ И. АЛЕМ (BJ ТРУЛЕ) ИТВ, 
B JÉ M ЖЕНЕН ЕНДЕШЕ MEN. {Ех—у РШ E, +x ФАНЕ MRR C. В 
RIC ERE ДА НАВИ ЈЕ НЕДИ ЕИ Ыы. М, М, пр РСН: 

M = M соз Acos(C — В) (7. 40) 
M = M sin A (7.41) 

WEERT НА Е НО Е ПУ MA M=xF, A EEM. ñ {ИЛ С 1 
AMD, RE 7.1). 

A TEE LEA ATT KNEE ET MEHT x A IEE БЕН EEE N КММ 产生 
HERE. ВЕТЕНО НЕ, TRANS (О. 0) 处 的 总 异常 ， 只 要 技 照 MNA 
喊 小 所 标示 的 屠 样 对 每 一 个 柱 性 的 贡献 特 号 作出 人 台 适 的 规定 即 可 。 

如 果 总 场 异 常 &F БЕШИ F Hth ЖА 

АР= А /в1пЇ+ А Xcoslcos(C-D) (7. 42) 
lT H £u aki Emtia. ЕА ЕНИ ТР x 轴 上 其 它 点 的 场 值 。 计 算出 总 场 
异常 ， 然 后 与 观测 值 进行 比较 。 通 过 变化 场 源 体 参 数 ， 不 断 重复 这 个 过 程 直到 用 最 小 二 书 残 凑 
得 到 最 合理 的 地 质 模型 . 





BB 7.20 (9) 印度 漳 琴 北 裔 5”25” N. 61" 45' E Шр Carlsbarg Ridge Wit LERDE СА. 
И.С) АНЕ. ETAR, ШЕЕ ЕЕ ПЕ RHE KELEFE, 0, 0133) 
WIHARA: AREE ЖЕ MEE 20% 富 块 体 构 成 的 计算 异常 ， 在 计算 异常 时 假 
设 地 形变 换 水 平 无 限 延 伸 。 (b)Carlsberg 疹 崔 由 简单 块 体 模 柜 计算 出 来 的 磁 异 常 。 这 部 分 海 
bi PFE INEM MEERE ENPA. KE Eh F ERAR FEHL 
H ИЖЕ Ж CHE Vine and Manthews, 1963). 
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二 度 体 模拟 已 经 广泛 应 用 于 海洋 线性 磁 异 常 研究 ， 对 我 们 认识 地 盾 时 民 的 海洋 这 化 方面 起 
ТОЖЕ {Б Н. ТЕ 20 世纪 60 EER, F.J Vine #I D.H Matthews (1963) REET НДЕН E 
碰 异 常 的 经 典 研 究 成 果 。 图 7.20 л TEE Carlsberg FE ЕН HMS Owen 记录 的 磁场 变化 情况 。 
虚线 为 假设 海底 锌 均 名 可 化 情况 计算 出 来 的 碰 异 常 , ТИШ] ШЖ ЕЛ ЕСЕН ВРА НЬ ЛЕСА ВЕ. 
但 是 ， 通 过 在 正 异 常 的 地 方 插 入 沿 地 磁场 反方 向 位 化 的 岩 据 ，Vine 和 Matthews ЖЕҢ 
能 名 重 建 现 油 场 的 梯 座 和 大小 ， 这 个 靖 果 已 经 被 成 功 的 应 用 到 了 许 包 铺 域 。 


7. 6.4 三 度 磁性 体 的 磁 异 常 


三 座 体 的 总 场 异 常 的 计算 方法 已 由 Yaequier (1963), М. Talwani (1965) МЕКЕН Ж. 
它们 枸 戌 快速 计 在 的 基本 亩 法 ， 用 于 研究 线性 走向 的 软 性 体 ， 如 许 训 了 观 亲 海山 和 这 藏 火 成 慢 入 
Wk. 

КА Р 7.21 PARE g ШЧ U, EERE Со, 0, O ЕТЕУ, PAE О 
fr nun tr Р ikay: 


ax = fff- ваду (7. 43) 
АҮ = [Сш (7.44) 
AZ = [|]. dayaz (7.45) 


在 此 对 磁性 体 日 进行 三 重 积 分。 利用 方程 【7. 29) ЗР АХАЛТАКА ЗК, iho у. 
z 方向 对 其 求学 : 


AX=M,N,+M,N, +M,N, (7. 46) 
AY = М, М, +M,N, +M,N, (7.47) 
AZ=M,N, +M,N, +M,N, (7. 48) 


这 里 : 
N, = jjj Ê ayaz. N, = [jf aqya: 


N, = |[[ алау, М, = Шаа 


Зу, : 3z2 — R° 
м, = [|| aaa: N, = [J| dd 
通过 双重 积分 解析 解 和 重 积分 数值 解 就 可 以 计算 出 这 个 三 重 积分 ， 为 了 进行 积分 ， 需 要 把 
磁性 体 分 成 多 个 均 名 磁化 的 多 边 形 往 板 或 者 矩形 柱 。 第 一 步 如 图 7. 21 所 示 。 在 每 一 个 生 板 上 过 
{ТАЖ Л, FON z 轴 进 行 数值 积分 。 如 果 上 述 每 一 体 章 元 积分 的 面积 分 部 分 表示 为 
sa Ж. 





mania (Ріст) 





bi, = Мома pn 
М, = MERA 


zua (Ecen) 


HTHU = | ЖИНИ ЖИ. (а) PAER a Xa YAZ УЧК ИОС: MM 
ШЖ Е АЕ ДЕ КЕТ ИЙ. Сс) {КЕШ ЕЙ М f SFL С Talwani, 1965). 


1 z 
S, = акау S, = ff andy, 
A EEF НЕЧ R R. Жеп N A Ne E. 2 ПИЕТЕ L F t. 
ТИТЕ СИУ T КЕНЕ КЛ ЕНЕ M M М, EEA S FRP Y HL. 再 
用 前 面 的 吉 程 (7.20) ИИ ЕЕЕ. REEE RE, A M= x F. 
方程 CT. 46). (7.48) PORE M.. M, М, A FEEN LER R Jy ш. —Н 
BB RIA Ж ЖР, WFR ATE IEE Ө Жа А А tti ЕЖЕ, 


ША, 如果 已 知 总 场 异 常 和 磁性 体 的 形状 ， 珊 各 可 以 用 量 小 二 梯 法 求 得 M.. M.. M.. 

三 座 体 模拟 主要 用 于 由 求 课 和 其 相应 的 磁 异 常 确定 湖山 碘 化 方 向 ，W Varuiar (1963) 和 和 
М.1.. Richards et al (1967) 是 这 种 方法 的 先驱 者 ， 假 设 一 个 均 杀 柄 化 场 谭 体 计算 的 威 化 强 诬 和 所 
ПИТТИ НӘН ДЕУ [B| ЯГ h ЕДО, ШЕН ИЕ nk n] Ha y k Hye BJ y а]. Bd 
BETE ib ИВА» Е Б EF E RISE НЕШ ИЕ. TI EMH ту EERIE. ЖЕР ЈР ЕНЕ 
ЖШ ШЕ TEE TT HHR. 

图 7. 22а ЖЬ 展示 的 是 太平 璋 中 部 。 夏 威 吉 南面 的 一 个 和 梅山 上 的 水 谋 和 地 压 场 总 场 强度 的 
ЗЕ ВА, ЕГЕТТЕ RB ELIE. HA REE EI MI HIRE FRY A" MIL" ， 在 海山 顶部 正则 
异常 的 有 300nT, ДХ ҖЫ RS НД КЕҢ A AEE ¿(Bd 7.225 观测 场 与 计算 场 之 间 的 最 
НЕ ТЕЛО А Т 0-18" , BIMA 199 , 大 小 为 3. SAn. HEE 
于 56.5" NFI 350. 1° E. ТЕНШ, EHF B0" N. 74" 已 的 区 域 地 磁极 的 偏 穆 量 表 
Е ЕА ЕВ АЙ Д РН 10° 的 地 方 ， 而 且 已 经 向 北 称 动 了 1700km. 

许多 海山 显示 了 复杂 的 磁性 特征 , 它们 似乎 源 于 至 少 相隔 一 个 地 磁极 反 转 同期 的 火山 活动 ， 
Ж ЫШ ЛЕ AE k tai ESE ST (Sayer et as.. 1982; McNutt, 1996). Ж} 
ZAARRA БШ | АЛЕ ЛЕЛЕ АЕТ ИЖ. T А. Hildebrand 和 
R.L. Parker (19875 DEE ST IE iB ЧЕ. TAEAE SHER AB y. ЖИЕ E E 
БЕРИ. wpaq ЛАҢ T Hh SAR y W yn ite. 


1.1 反 演 解释 
7.7.1 线性 反 演 问题 


通过 求解 调 足 观测 同 场 的 积分 方程 可 以 解 喘 得 出 海底 目标 的 帮 何 形状 和 磁化 强度 的 问题 
(Bett，1967，Parker，1994) 。 如 昌 己 知 磁性 体 的 形状 和 磁化 方向 ， 屠 各 克 化 晶 度 分 布 的 计算 
就 是 解 线 性 积分 方程 ， 因 为 碰 异 常 和 磁化 强度 是 线性 相关 的 。 如 果 已 知 磁性 体 的 部 分 形状 和 矶 
EHE 那么 必须 求解 非 线性 积分 方程 搜 到 未 定 匀 界面。 

考虑 图 7.23 中 的 斑点 状 场 源 体 盔 异常 。 磁 化 方向 平行 于 m Cosu, sinn), ARMIR 
常 分 量 在 s (сока, sina) FAE, MEF x 一 z ЖШ ЕЙ ЕШ. Шс ДЖЕНК ЕНШ ИА 
的 x 卉 标 上， 下 界面 的 深度 为 z= ut) 和 z= п.(&). EBLUL E с 的 函数 。 假设 给 
定 磁性 体 的 形状 ， 需 要 求解 Ms )。 磁 异常 AF(x) TUN FERR: 


Анх) = [мок imm P(x -OE (7.49) 


这 里 КоА УРИНА К. КОЧА п. nA B =p to, WF PB, Ko M K 
K HEMEN- TREBEA. М.Н. Р. Bott (1967) 提供 了 一 种 解法 ,把柄 性 体 分 成 有 限 
的 小 单元 ， 手 一 个 小 单元 都 均匀 磁化 ， 磁 化 方向 已 知 。 假设 有 站 个 单元 ， 在 呈 个 果 样 点 上 记录 
ШШЕ Л Pi z) С1=1,2,-—,9), 这 里 qap FTE TAD 的 积分 可 以 用 下 面 的 有 限 项 相 
加 得 到 ; 





Н 7.22 正 演 模拟 得 到 的 中 太平 洋 Show ҖЕНЕ. (c) hi ЕЕ {АЛА 199.8”， 
倾角 为 -18.0 ”方向 的 磁 化 矢量 计算 得 到 磁化 强度 为 3.8A/m。 访 在 化 矢量 的 古 地 磁 模 位 于 
56.57 №, 350,1" Е CH Francheteau et а/., 1970). ИЕНА РРБ. 


(х, х 





图 7.23 FERE E WS ИНЕ AF IEE ЛАГЕРЕ GE Bort, 1967), Ё Blackwell Science 
КҮНӨ. 


АР, = KM, =12...9% (7.50) 
B=: 


B KEN j TETEA i TEP ERR. ТИ Ihami kj i КОЕ. 
ЮЖ ИИ Cha MEHMET HERE. p= MAASTA д РЕЛ. HIM: Жу: 


M = K''AF (7.51) 
ШЖ д?р. Mih RERE TEY, 

M = (КТКу'КТАЕ (7. 52) 
КЕКИ. 


П ВЕ TE SPATE F BE REFE Е ЕНЕ m1 Rnd Zí. ЕРЕЕН Е Iw 
用 到 不 规则 磁性 体 上 ， 它 可 以 被 让 成 许 名 小 的 体 元 ， 

M. H. P. Bott 应 用 矩阵 法 求 出 了 太平 洋 东 北部 Juan de Fuca 海岭 的 磁化 强度 分 布 ， 产 生 的 
脱 场 为 线性 砸 异常 (图 т. 2 中 7。 假设 磁性 屋 由 三 度 体 组 成 ， 这 些 二 讼 仁和 在 是 限定 诬 度 在 3.3km 
和 5. Ока ИҢЕ E ALE СКЕ 2› 就 是 在 Skm 到 11km 之 间 的 更 诬 层 i 大洋 层 3)。 算 阵容 
aT ELM REW 2. 15km WCA AER НК ШШ ЕШЫШТЕ. [Ж 7.24 Вто ЕЕ 2 з 
2.TSkm 密 的 所 有 志 体 的 磁化 强 讶 车 布 。 鼎 体 的 梯 导 常 值 由 7.6 节 中 所 壕 的 三 维 法 求解 ， 结 上 业 与 
弄 测 值 非常 接近 。 山 关上 异常 的 对 称 性 肥 映 了 碰 化 强度 分 布 的 对 称 性 。 


Calculated anomaly 





т, 24 ЯШИКТЕН ЧГ Juan de Fuca ЙЕ A REN I OTT Wk Kat IE 2 ipi Ik mt 
АН ЕЛИ БЕ N Bh 2 5km 点 表示 的 是 记 用 二 挫 体 法 计算 的 磁 异 常 开 所 Bott, 
1967). 22 Blackwell Scionco РЕБ. 


G. Gudmundsson (1967) Е ПЕШ ЕИ ТЕ н р А а HEE 
ТЕЗЕ Н EERE В — T RE ЕАР А. {РШ T BERE MRT ME MEREK 
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系 。 在 西北 印度 洋 Carlsberg 海 扒 上 的 夏 异 常 观测 值 的 二 维 频谱 和 交加 谱 表 明 磁 异常 不 能 归结 为 
SELE, MPM Е. J, Yine HDD. Н. Matthews КЕТЕРТ С 7. 6. 3 17) e KEME 
场 二 维 频 谱 之 各 的 相关 性 不 足 囊 明海 底 有 正 向 和 反 转 磁化 顽 体 井 存 : 一 个 岩 体 产生 正 的 而 另 一 个 岩 
体 产生 负 的 ， 早 果 导 致 粘体 的 低 相关 性 。 与 地 形 相关 的 磁场 高 频 部 分 和 与 感性 岩 体 相关 的 低频 部 分 
EMIR HN PIRE АЕ. Gudmundsson 指出 地 形体 的 磁化 强度 【一 BAym) 比 一 般 岩 体 的 平均 值 
到 得 密 ， 这 个 绪论 在 其 它 地 区 已经 被 证 实 。 


7.7.2 非 线性 最 优化 技术 


分 析 诲 上 三 场 宅 间 变化 的 一 个 有 效 途 径 是 线性 和 非 钱 性 最 人 化 方法 相 周 台 ， 给 出 观测 异常 
和 计算 异常 之 间 的 最 佳 拟 癌 。 假设 一 个 均匀 厂 化 兰 挟 上 一 点 (xs z) 处 的 碰 异 常 为 AF (x, z) (图 
7.25) 。 乞 果 区 域 磁场 能 用 一 个 二 次 方程 起 来 表示 ， 则 | 

AFIx, 2) = MF (x,z.|. td) + Mf (x, 21,9) +а, +a +a (7.53) 

HLEA Р УРАЛЕ х. 过 的 非 线 性 函 数 ， 兰 墙 的 中 轴 投 影 和 观测 点 之 间 的 上 距离 方 1, ORE 
BE t. HM TOT PEE а. Мх AIM 分 别 是 x 一 友 平 面 上 融化 强 讼 的 水 平和 算 直 分 量 (Ofoeghu 
and Batt, 1985). Jy Т Ж ШЖ. ЖР ИШИН Л {зн КЇЙ ЇН. ИЛ ДИЕП 
ШИКЕ ЖИА MTN RIY ИЧА Р АТ CHEER? ШО]. ЧЕ {ЕН FFE UHH ЧЕКЕ 
最 优化 方法 处 理 。 例 如 采用 简单 几何 体 的 解析 解 可 作 1. 1 о ЗН Lê RMN. 这样 
可 得 到 厂 性 参数 Mx, Mz, an а, 和 目标 函数 的 量 佳 所 全 值 ， 则 此 进一步 估算 目标 函数 值 ， 直 到 
最 小 为 止 ; 可 以 通过 对 目标 函数 求 导 ， 提 出 趋 于 最 小 值 的 搜索 方向 。 这 是 一 种 有 效 的 计算 技术 ， 
ЯЧЕЕК НА ИЕА. КО АВА ЧИЈА. 


E 7.5 FRAEN (JE OToegbu and Bott, 1985) 


剖面 ا و‎ TRE (km) E (° ) WEE A/m) 
А-А“ 05 = 1.19 -74 0.46 
Dp * û. 48 1. Ü3 = 0. 64 
qq 1. 37 1.14 чч 0. 51 
G-G 1.17 1.45 -77 0.33 
1-І“ 0. 47 1.19 -7B 0. 51 
К-К“ 0. 44 1.13 -100 0. 56 


C.Ofoeghu 和 М. Н. Р. Bott (1985) 已 如 应 用 非 钱 性 最 优化 方法 研究 了 侵入 岩 体 的 磁性 ， Ж 
E Minch h tJ И Р 3km 的 沉积 层 , 产生 图 7.16 所 未 中 部 的 线性 央 东 .图 了 . 蝇 所 未 为 则 neh 
峙 墙 疡 生 的 靶场 利用 非 线性 地 人民 化 方法 计算 的 幸 常 。 则 该 前面 异 出 的 香河 本 数列 于 吉 Т. 5. FR 


= !91 - 


墙 顶 部 在 海底 以 下 0, dkm 和 1 ltkm 之 间 。， 赤 的 负 异 常 惠 示 此 处 是 在 现代 地 碚 场 的 反方 向 上 得 刘 
ШЕ. ИНТЕ ЕМЕ СО. 5A/m) WEB ДЕН ЖЕЎЕ НЕ ЛЇЇ Н. 


7.7.3 磁 异 常 和 海底 地 形 


龙 其 当 梯 场 由 深 抑 仪 器 测量 记录 时 ， 碰 化 的 地 形 对 总 场 异 常 的 贡献 可 能 很 大。 在 推断 海底 雄 化 
A E FATT. ETE NF Hut EEE EHH ЕЕЕ ЕЕЕ Н Е. (Parker, 1973:Parker and 
Huestis, 1974). T ATRE EREA EEE, ЖҮРЕ ЛЛ EEL. HEF RUA h: 
不 变 的 ， 但 是 来 的 和 锡 的 磁化 者 可 能 存在 。 m АБЕ АРЕ ЕЈС И А, CEM HERGE. 
ME AFERRA. ША. 


F(AF)= ec, $l моо h(x)" | (7.54) 
ты M 


这 里 FLAME A F Гуй, EE 是 地 球 滤波 器 (第 7T.6.1 W). CEE ES U Э 
WAERT. КОЖ. Е CM. Û"? EEE x EK FRE Сх) 和 友人 化 强度 aix) ALÊ TÎ 
ул Ж Ө. BEY PI ЯЛ I IRE Лу]: SHUMAQ, ЖАИ ШЕШ. 七 
К И ЕСМ H КАТ: 


Е|АЕ| .. = 时 a i 
кИ) У гем | (7. 55) 


M а СДАН ЦЕ A EF PEH. ТШЕН {ШШ FM. ШЕШН HATE 
(7.55) ,这样 反 复 计 算 直 至 收 谣 。 然而, ШЕЕ ЛК ДЕНЕ 0. R. L. Parker ЖП 5. Р. Huestis (1974) 
EX ГЕМЕ ЕЕ IEE, ВА СО ТЕ Ы. ЕКЕ Е ТЕЕ, (r 
ЕМИ СНА Jo Е А ЕВРЕ Б CBS 7.26). аЗ КИЕ SFT EL MER E IEE 
ФЕИ FP ПЕ ЕШ ЛҮ ЩЩ РЕШЕ. Parker-ltuestis ГУЕ СЕ К. С. Macdonald ¥ ( 1980) 

推广 到 三 度 体 中 。 


7.7.4 磁 力 和 重力 联合 解释 


对 于 同一 个 区 域 ， 往 往 会 讨论 重力 异常 和 石蜡 常 是 理由 同 淹 物质 引起 。 任 意 形状 场 源 体 外 

的 一 点 ， 其 磁力 位 点 和 重力 位 蕊 可 以 通过 物 松 方程 联系 起 来 ; 
u. „муд, (7.56) 
бр 

这 里 F 是 场 源 密度 ， 则 是 磁化 强度 ， 晤 是 万 有 引力 常数 ， 场 王位 肉 任 一 点 的 泊 校 锋 量 P=Mp 是 
不 变 的 . 

方程 (7, БВ) 是 和解 牌 由 同 淹 体重 力 异 常 。 磁 异常 泊 松 所 指 和 从 杰 力 数据 计算 很 重力 异常 的 基 
Е (Восі and Ingles，1972)。 这 方面 的 运算 ， 和 矩阵 法 尤 护 适用 ， 一 般 重 力 蜡 常 和 磋 异 常 通过 间 
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(a) ڪڪ‎ L پڪ‎ 





HH Т. 25 (а) BSE Е АА АНА НТР к MERAN f. Т. ЛЕЧЕ З ПЕРИ (b) 在 图 7. 1ба 
hM A-A ° FER ЕИ Е. А НАЕ ЕР M. УС ФЕТ 
HRR. БТЕ НЕННЕ ДЕНИ НЕШ. НН КН TRENÊ EMR. ЕИ 
WP АН ЕМИ ELE 300m HAAF. ЫК АВЕ yi]. ЕТСЕ HY Ага С Ofoegbu 
and Batt, 19835), 





(с) 


Magnetization (A mr 





Н Ң М 13 ro в 


НЯ 7. 26{а)51” 5. 118° W ЖЕЛКИ ПЕ Т ЕНД E 24758 的 总 场 异 。 前 面 方 疝 为 
LIO. HERA A-SI. O° {ШЗ 29.3" „ (БУ ЕНЕ С ЕГП КЕР 6:1). (OHRT 
图 (а) AREF. Зас ТУТИН Bi E e AE ТЕА EEF С 
Parker and Huestis, 1974), БЕЙНЕН Т ЕЖЕ ЕТ ИИ]. 


ШИШИК ЖН Ж. ШТ АКШИ. 只 有 假 得 等 黎 诗 的 柄 化 方向 与 场 源 
体内 的 由 同 ， АЛЕ ал ЕТ. ШУА! CT 58). ЧУР Е НЧЕ, ЕЕН 
同 的 密度 和 三 化 方向 ， 该 虚报 层 具 有 不 变 的 厚度 和 次 诬 ; 内 部 的 块 体 为 四 边 形 ， 图 7.27 中 室 间 
噶 攻 和 由 七 异常 计算 得 到 的 假 重力 异常 之 癌 的 一 至 性 说 明 克 岛 和 法 轴 耻 岛 之 问 的 兴 山 疹 的 密度 
和 迹 性 有 很 强 的 相关 性 。 图 7. 274 RRA А АЕА MEREN o УМ А. ТЕ 
看 出 浅 层 场 源 的 短波 长 磁 措 常 和 大 的 密度 莹 没有 关系 ， 而 长 波长 磁 异 常 和 密度 的 变化 有 着 密切 
EET 





27 沿 着 垂直 于 法 罗 - 冰岛 海岭 走向 的 NE-SW 向 记录 的 磁力 和 重力 异常 创 而 。(a) 创面 所 
EEK (M Bott et al, 1971): (b) 观测 奈 异 常 ; (c) 观测 的 重力 空间 异常 〔 实 线 》 和 
异常 (虚线 )。(d) 点 厂 表示 的 等 效 层 块 体 的 磁化 强度 。 柱 状 图 表示 了 每 个 块 体 的 p_/M 
Bott and Ingles, 1972). 


第 八 章 热流 


8.1 引言 


来 自 于 地 球 内 部 的 热能 可 以 通过 传导 、 对 流 和 辐射 的 方式 传递 到 海底 ， 其 中 传导 和 对 流 是 
主要 的 热 传 播 方 式 ， 而 辐射 由 于 强烈 依赖 于 温度 ， 因 此 在 海底 的 正常 温度 下 (一 2'C) 就 不 是 很 
明显 了 。 在 研究 热流 过 程 中 ， 最 理想 的 是 能 够 测量 到 传导 和 对 流 过 程 中 的 热能 损失 。 由 于 在 实 
际 中 测量 流体 中 的 热 传 递 很 困难 ， 所 以 地 热流 的 大 小 是 用 做 导 部 分 Q 来 表示 的 。Q LEE N 
BDI OT [Oz CW z 向 下 为 正 ) 和 海底 介质 热传导 率 太 的 乘积 ; 

Q= -« (8.1) 

负 号 说 明 热 能 的 传播 方向 是 z 轴 的 负 方 向 , ООЗЕ С РРЖ W 来 表示 ， 它 的 
全 球 平均 值 是 80mW/m， 表 示 全 球 表面 的 热流 损失 为 4x10W。 一 个 地 区 热 传 递 过 程 中 的 对 流 部 
分 可 以 通过 Q 的 观测 值 和 简单 几何 构造 物 〔 诸 如 假定 因 只 传导 而 损失 热 的 冷却 板 和 国 柱 体 》 的 
热 输 出 值 之 差 来 估计 。 

因为 海洋 的 构 遗 作用 主要 是 由 热 驱 动 的， 所 以 地 热流 的 测量 为 寻求 解释 洋 盆 及 其 边缘 随时 
间 演 化 的 模型 提供 了 重要 的 边界 条 件 。 我 们 已 经 发 现 深海 底 深 部 的 区 域 性 变化 与 地 热 过 程 密切 
相关 。 而 且 我 们 已 经 知道 热平衡 的 改变 引起 沉降 与 障 起 的 表面 热流 约束 机 制 。 这 也 使 得 我 们 能 
够 对 地 球 内 部 的 温度 散 出 估计 ， 而 温度 正 是 我 们 理解 岩石 作 用 过 程 如 大 洋基 底 变质 和 岩浆 产生 
的 关键 。 大 陆 边 缘 的 热流 也 非常 重要 ， 因 为 它 与 沉积 盆地 的 演化 和 烃 类 的 成 熟 与 迁移 关系 十 分 
密切 ， 

本 章 我 们 主要 描述 海洋 中 地 热流 的 测量 方法 及 影响 其 变化 的 因素 。 我 们 将 考虑 在 空间 和 时 
间 上 都 能 引起 热流 值 快速 变化 的 区 域 性 因素 。 这 些 知识 将 为 我 们 进一步 讨论 与 海洋 演化 有 关 热 
流 葛 定 基础 。 


8. 2 海洋 中 热流 的 测量 


8.2.1 地 温 梯度 的 测量 


海底 以 下 的 地 温 梯 度 是 在 海底 沉积 层 项 部 几米 内 通过 岩 芯 取样 仪器 在 钻 孔 中 量 测 的 。 早 期 
的 测量 使 用 温差 电 偶 ， 后 来 又 用 更 加 稳定 且 具 有 较 高 负 抗 温 系 数 的 热 敏 电阻 来 代替 ， 其 系数 通 
常 为 -200 0hms/C 。 硅 制 阻抗 探头 由 于 比较 税 定 用 的 比较 多 ， 但 它 的 敏感 性 不 太 好 。 沉 积 层 中 
浅 层 的 地 温 梯 度 一 般 用 两 种 仪器 来 测定 。 第 一 种 是 由 Edward Bullard (1954) 发 明 的 ， 该 仪器 
主要 由 两 个 安装 在 中 空 不 铺 贺 探 管 中 、 相 博 固 定 距离 的 热 元 件 组 成 ， 其 探 管 总 长 为 2-5m， 直 和 公 
为 20-40mm， 它 附 有 一 个 装着 记录 仪 的 重 物 ， 井 用 绞车 沉 放 到 海底 。 温度 差 作 为 时 间 的 函数 在 
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探头 钻 入 海底 前 、 在 海底 之 中 的 期 间 及 上 升 之 后 的 时 间 内 被 记录 下 来 。 光 度 平衡 时 的 梯度 值 则 
通过 外 插 来 计算 。 该 仪器 在 一 盘 小 测量 船上 就 可 以 方便 地 使 用 , 但 是 它 需 要 长 达 40 分 钟 的 时 间 
” 案 散 发 因 摩擦 产生 的 热 。 除 了 记录 时 间 长 以 外 ， 该 仪器 还 有 一 个 缺点 就 是 对 热传导 测量 中 所 需 
”的 沉积 物 样 还 需要 另外 单独 的 取 芯 装置 。 后 来 又 设计 了 一 种 与 之 相配 套 的 小 型 岩 蕊 取样 器 . 
第 二 类 仪器 由 M Ewing 等 人 设计 ， 将 热 敏 电阻 按 已 知 距离 安装 在 重力 或 活 窗 取 样 器 答 司 上 
外 伸 的 小 角 点 架 上 【如 图 8.1 和 8.2)。 每 个 热 敏 电阻 距 取样 器 管束 的 间距 大 约 为 100mm， 并 向 
取样 回 的 头 部 方向 突出 40mm。 这 种 仪器 比 Bullard 仪器 能 更 快 地 达到 热平衡 (Gerard et al, 
1962), 热 敏 电阻 组 成 惠 更 斯 桥 电路 的 一 部 分 并 与 安装 在 取样 器 头 部 的 一 个 压力 容器 内 的 电源 和 
所 录 仪 相连 。 海 底 温度 是 通过 总 抗 阻 的 变化 来 计算 的 。 通 常 ， 在 不 受 探头 贯 入 干扰 时 ， 地 温 梯 
度 可 以 在 仪器 撞击 海底 的 4 分 钟 内 获得 。 尽管 Ewing 型 仪器 在 甲板 上 换 作 更 为 繁重 ， 但 它 的 主 
要 优势 在 于 可 以 在 热 敏 元 件 作用 区 外 进行 沉积 物 采样 , 重 的 取样 器 头 还 可 获得 更 大 的 货 入 深度 。 
后 来 的 仪器 还 使 用 了 高 分 辨 率 的 数字 记录 与 声学 般 测 技术 从 海面 监测 原 位 的 温度 。 





图 8.1 利用 活塞 取样 器 测量 海底 热流 。 绑 在 取样 管 上 的 热 租 电 阻 与 安装 在 取样 点头 部 的 记录 
仪 相连 , 当 小 的 触发 器 接触 到 海底 时 , 触发 器 上 的 缠 线 松动 并 打开 触发 知 以 施放 很 下 的 取样 管 。 
取样 管 台 由 下 降 抵达 海底 。 穿 过 取样 管 的 者 线 使 取样 器 正好 停止 在 海底 。 当 取样 管 的 下 落 快 于 
活塞 时 ， 取 样 管内 的 压力 降低 使 得 取样 管 插入 沉积 屋 中 。 用 这 种 方法 可 以 使 取样 管 插入 沉积 层 
以 下 30 多 米 ( 据 Ewing 等 ，1976 修改 ) 。 





图 8.2 (ЕПА RRS Discovery 科 考 船 的 一 侧 施 放 一 个 堵 有 热 敏 电 则 和 热流 记录 仪 的 取样 器 


为 了 避免 每 作 一 次 单个 测量 后 都 必须 回收 热流 探头 ， 后 来 又 发 明了 多 探 针 仪器 用 于 评 细 的 
区 域 研究 (Von Herzen and Anderson, 1972; Hyndman et 2 人 人，1979) 。 其 中 一 种 仪 占 是 为 诬 海 
[ 作 设计 的 ， 从 一 个 于 载 有 记录 仪 和 通 测 电路 的 压力 箱 中 伸 出 直径 约 为 60mm、 长 度 约 3 的 牢 
МЕНЕ. 传 筷 器 阵列 就 安 瘟 在 距离 压力 箱 和 与 牢 册 构件 底座 相连 的 尾 巡 的 60mm 处 ,在 此 范围 内 ， 
ТЕ эрэй: ИКЕ E РЕЈА ШЇ) 3 41k ТЕ KJ 20 РРР ДЕА Е ТЕЛЕ Ж ЇЇ. HILT 
此 短 时 间 内 (一 般 是 3-7 PP) RIK Е Б Н А ВЕНЕ. НС АНЕ О РЕ ҮЕ — U: 
沉 放 中 测量 到 了 15 PHH БИНЕ EEE (N. 

帕 于 深 洒 海底 通常 者 处 于 热平衡 状态 ， 所 以 也 可 以 使 用 浅 的 探头 测量 ， 对 于 只 有 几米 水 深 有 
沉积 物 禾 访 的 海域 利用 传统 的 调查 船 已 经 开展 了 几 百 次 的 锁 量 。 白 令 海 的 一 组 测量 结果 如 图 8.3 
所 水 ,这 蛙 记 录 的 平均 地 漫 梯度 是 63 C /km. 部 分 铀 量 值 米 自 北极 的 浮 冰 流 和 深 潜 器 的 油 量 结果 
深浅 器 的 调查 包括 于 1995 年 在 Juan de Fuca 海 痊 进行 的 一 次 新 实验 ， 在 那里 Alvin 将 一 个 人 
[合成 的 际 氨 贾 热 壬 放置 在 玄武 岩 熔 流 上 ， 用 来 测 遇 没有 沉积 屋 罚 衣 区 域 的 地 温 梯 度 Johnson 
and Hutnak, 1996) £ Glomar Challenger 和 Јоідеѕ Resolution (参见 第 十 一 恒 ) ТТТ 
内 的 钻 孔 里 也 进行 了 殷 多 次 地 漫 梯度 的 量 泣 ， 在 大 陆架 和 犬 陆 坡 ， 由 于 海洋 底层 水 温 的 短期 变 
化 和 沉积 层 移动 对 海底 线 层 地 温 梯 度 的 干扰 使 得 从 线 部 取样 不 能 得 到 反应 深部 热 传 道 的 数值 ， 
所 以 深 钻 孔 还 是 非常 有 必要 的 。 幸 运 的 是 ， 由 于 温度 是 评估 碳水 化 合 物 前 景 的 一 个 非常 重要 的 
因素 ， 在 许多 工业 井中 都 进行 了 大 量 的 温度 测量 (Vacquier, 1984) 
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яз 和 白 令 海 的 测量 温度 分 布 旭 ， 用 相对 于 海底 的 温度 第 与 深度 的 甘 系 来 表示 ( 据 Langseth 
等 ，1980) ， 经 美国 地 球 物理 联合 会 允许 后 引用 ， 


8.2.2 热传导 的 测量 
沉积 层 和 岩石 的 热传导 系数 K 可 以 用 好 几 种 方法 来 确定 。 
8.2.2.1 Ratcliffe 的 加 热 平 板 法 


此 方法 由 Е. Н. Ratcliffe 发 明 (1960)， 是 用 来 测量 软 沉 积 层 的 传导 索 。 固 定 在 硬 橡胶 圈 
中 的 圆 玫 状 样品 放 息 在 一 个 含 电 热 器 的 中 央 循 环 板 和 两 个 水 制冷 板 中 间 ， 周 围 用 玻璃 纤维 填充 
以 减少 边缘 部 分 的 热 损失 。 平 板 温度 用 小 温差 电 偶 来 测量 。 样 品 的 传导 率 则 用 达到 热平衡 时 通 
过 样品 的 温度 差 来 计算 ， 另外 还 要 考虑 对 通过 橡胶 图 而 流失 热量 的 微小 校正 。 这 种 方法 比较 慢 ， 
通常 每 个 样品 的 测量 时 间 都 要 超过 一 小 时 ， 而 且 较 严重 的 样品 扰动 现象 也 是 不 可 避免 的 。 

用 该 仪器 测量 获得 的 海洋 沉积 物 的 热传导 率 值 列 于 表 8.1 中 。 由 于 实际 海底 温度 较 低 和 压 
力 较 大 ， 因 此 需 进 行 一 些小 的 校正 ， 通 常 测量 所 得 值 比 实验 室 测量 值 要 低 4%。 当 温度 从 25 C y 
faja Cal, K 值 就 相应 降低 的 ， 而 深度 每 增加 1800m， 由 于 压力 增加 使 得 K 值 增加 1%. 


8.2.2.2 Birth JAWA 


SALIK E aii. MA Apa Saku AP В. 4b 所 示 的 分 离 榴 装 置 来 测量 。 一 块 
用 机 器 加 工 的 大 概 直 径 为 400m 厚 Gem 的 圆 盘 状 岩 样 放 置 在 两 块 同样 直径 的 铜 块 之 问 ， 其 上 下 是 
两 块 已 知 传导 系数 的 耐 热 玻璃 ， 外 面 再 用 两 块 钢 块 由 盖 。 上 述 堆 栈 项 部 的 加 热 器 在 加 热 的 同时 底 
部 用 循环 水 系统 加 以 冷却 。 整 个 单元 被 安置 在 液压 中 以 保证 有 较 好 的 热 接触 ， 并 且 用 和 岩 样 等 温 
的 加 热 章 保护 。 用 温差 电 偶 来 测量 通过 岩 样 和 两 块 耐 热 玻璃 的 温差。 因为 通过 堆栈 中 各 个 部 分 的 
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这 种 装置 测 得 的 深海 玄武岩 和 其 他 近海 岩石 的 数据 列 于 表 В. 2 h. 


热量 是 相同 的 ， 岩 样 的 地 漫 梯度 与 耐 热 玻璃 贺 络 的 平均 地 温 梯 度 的 比值 与 热传导 系数 成 反比 ， . 
表 8.1 海底 沉积 物 的 热 导 素 测量 值 | 

р 

| 


岩 性 /采样 点 测量 方法 ЖОЖ (а C) 参考 文献 
"KE 
东北 大 西洋 稳 态 法 0, 93-0. 97 Bullard and Day (1961) 
太平 洋 HINE 1.00 Von Herzen and Maxwell (1959) 
HERPMAN 
太平 详 探 针 法 0.97 Von Herzen and Maxwell (1959) 
ОЛЕР 
太平 洋 HEINA 0.87 Von Herzen and Maxwell (1959) 
SAAE 
东北 印度 详 00P765 站 位 探 针 法 0. 78-1. 35 Ludden et al 1990 
Hitt 
太平 洋 ылыы МӨ: Bullard and Day (1961) 
т 
地 中 海 稳 态 法 0. 87-1. 00 Bullard and Day (1961) 


8.2.2.3 Sass-Lachenbruch-Munro 综合 单元 法 


如 果 上 只 有 一 小 块 地 层 样 品 ， 可 以 将 水 忽 和 的 样品 装 入 柱状 单元 ， 并 以 分 离 杨 装置 来 测量 这 
种 固 液 混合 物 的 平均 热传导 系数 ,这 是 J.M. Sass 等 (1971) 最 先 使 用 的 一 种 方法 . 有 了 流体 的 传 
导 系 数 ， 就 可 以 计算 岩 样 的 平均 传导 率 ， 


8. 2. 2.4 探 针 法 


R. Von Herzen 和 A.E. Maxwe11 (1959) 发 明了 一 种 被 广泛 使 用 的 技术 ， 在 岩 世 回收 到 甲板 上 
以 后 祖 快 就 测量 热传导 率 。 具 有 热 敏 电阻 和 一 加 连接 低压 电源 电线 的 探 针 搬入 岩 芯 内 部 ， 当 热 
量 以 恒定 的 速率 在 电线 中 艇 发 时 就 可 记录 其 温度 值 (图 8.5)， 用 连续 加 热 方法 测量 岩 芯 物质 的 
干扰 会 很 徽 小。 理想 状态 下 热传导 柱 的 表达 式 为 ， 在 时 间 为 + 的 时 刻 ， 探 针 的 温度 TT 为 : 

T= -Q [i 228688), c (8.2) 
4zK г? 1 

其 中 Q e yp (н] Ay A AIR, K ERER E TE, k 是 样品 的 散热 这 (K / [ W 
度 X 比 热 ]),r 是 探头 半径 ，Cr k OTM. ОСИНОВЕНИ Е А. 
t>>r'/k ， 

大 部 分 探 针 的 r'/k 比值 约 为 1s。 当 它 大 于 10s 后 ， 其 ln t-T 图 虽 线 性 ， 斜 率 为 X 的 倒数 ， 
这 种 线性 关系 只 能 维持 在 10 分 钟 之 内 ，10 分 钟 之 外 由 于 探 针 的 有 限 长 度 和 样品 的 边界 使 得 等 
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表 8.2 已 钻 取 的 海洋 基底 岩石 的 热 导 率 测量 值 


ETE / 位置 HEE Wm. C) 样品 号 参考 文献 
大 西洋 中 宵 痛 项 附近 玄武 岩 ，37 "М 
(DSDP 332-335 站 位 ) 1.66 ( +0.02) 19 Hyndman et al (1977) 
华 屋 海盆 玄武 着 ， 印 度 洋 东北 部 
(DSDP 257 站 位 ) 3.70 ( +0.06) 6 Hyndman et al (1977) 
ЕК ЕРА Y ty W t 
(DSDP 453 站 位 ) 2.29 ( +0.42) 13 Horai (1982) 
KEA PARERE 37 "К 
(DSDP 334 站 位 ) 2. 39 l Hyndman et al (1977) 
ОШИШИ y W 
(DSDP 453 站 位 ) 2.69 (+0.51) 43 Horai (1982) 
ЖЕНТ Yf E TAMER, 37 "N 
(DSDP 334 站 位 ) 3. 19 l Hyndman et al (1977) 
马蜂 亚 纳 者 沟 蛇 绿 岩 化 的 
WKH SIKE (DSDP 453 站 位 ) 1. 74 (0.03) 3 Horai (1982) 





图 8.4 (a) 用 加热 平板 法 测量 海底 沉积 物 的 热传导 率 ( 据 Ratcliffe, 1960). (b) HARNA 
测量 岩石 的 热传导 率 ( 据 Birch，1950) 。 经 出 版 社 和 美国 地 质 学 会 允许 后 引用 ， 
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10 ' м0 cm 
Tima [s] 
а.а PIRET Е FY I I TERR RAIA EEE (Bü Von Horzen and Maxwell, 
1959). FE MIEKA TERH. 


式 (8.2) 中 的 近似 关系 谈 得 无 效 。 已 经 发 表 的 用 探 针 测 重 法 获得 的 结果 和 稳 志 法 测 合 值 的 最 大 
误差 不 超过 3-4%。 用 探 针 法 测量 的 深水 沉积 物 的 传导 率 数据 别 于 表 8.1 rh. 
在 变化 的 地 层 中 探 针 需 对 各 个 岩层 单元 的 传导 率 进 行 测量 。 如 果 拇 层 厚度 分 别 为 站 h. 


h FENERE la HE tps ЕУ й. K. Aly, ПЧТ y š Е a К, 为， 
-= (8.3) 
K, Кү К, К, K 
з hth +h teers EL epi 


J.G. Sclater 等 (1969) 用 如 图 8.6 Prr ta A Y 54 РНЫ В. 

热 屠 导 探 届 器 由 一 个 长 290mmm， 直 径 dam ARR, Е УЗАНА И Тло W aP g: 
PE AEE. HOFER s 分 钟 ， 当 钻 释 钻 入 而 产生 的 天 部 分 热量 散 天 后 ， 给 加 热线 圈 通 
Май. RT MME (Tu 和 另 一 个 与 之 匹配 热 敏 电阻 【Twi ОНЯ Ж, M 
Фра Оа w au maia. 任意 水 温 的 变化 通常 小 于 土 0. ООЗ ИС 22 э 都 可 以 
从 一 个 固定 的 电阻 和 Tw 之 闻 的 电阻 抗 之 头 来 获得 国 为 所 用 探 针 比 在 实验 富 的 更 太 更 结实 ,所 
以 太 部 分 记录 时 间 内 (一 8 РР) 的 升温 曲线 不 是 时 对 数 变 化 的 。 市 是 通过 选民 的 方式 由 艇 热 率 
率 计 算 的 它们 是 虞 正比 的 。 东 志平 洋 原 位 测量 得 到 的 沉积 层 改 导 率 与 室 验 室 探 针 法 著 得 的 抽 
ПИ НН Е AFRET 约 。 一 种 合用 脉冲 加 热 技 术 的 承 位 热 导 率 油 量 技术 也 点 用 于 才 
插入 热 访 探 计 的 测量 方法 "(Hyndman f, 1979). 


8.2.2.5 会 水 量 测量 法 


表层 沉积 层 的 热 导 率 可 以 根据 在 室温 与 常 扑 下 热 导 率 、 RIE A ЖОКИ. ЖАЮ 
公式 来 估算 : 
R; = (161+ 14) + (651+ 30)w (8, 4) 


此 中 К, ЫШ сщ Св cal il cms cal '=0, 0024ш + CW), w ЖИК ИНИ 
ШЖ. АА tha EAK ББТ p Hk q S ЖЖ. EERE 0 = ЖИЕНИ 
HEE ETB ENR S ki. 


HTOROJARAPHIC 
WAE ТО HIP 





MECFORDER Ноо 


WATER 


-一 一- 
SEDIMENT 


= RETRALTING 
SLIDER же ызды ARLE 
u 
ТЕ 
/ |= Гана 
ЕМА. CORTA Ë CTIWITY РАОВЕ 


Wae БЫША SIR HDE S i PEREY GF Sclater %, 1969). разна уте: 
РНН. 


8.3 热 传 递 与 表面 热流 


近 泊 区 域 团体 地 球 的 盐 状 态 可 以 简单 假设 传导 是 将 热量 传递 到 海底 的 瞧 一 方式 。 三 维 热 传 
学 方程 为 ; 
oT Р А 
аут 
А ОА {Їн ИГ Е ИУ Е, КОЗА. ОЯ ДЕЛТЕ IRAN 
И Їй. G 在 是 物质 的 比 热 (Carslaw апа Jaeger, 19592. WR apa = 0, ШЕФКЕ. 
“Чї: 





(8,5) 


УТ =- AK (B.B) 
ik Jy Pat W K HE t T HERE Femra. Ow qr — E Fih AE e 
НЕ, 热传导 方程 的 一 维 甫 和 达 式 有 就 可 以 写成 : 


—=-A/! K (8.7) 
如 果 海 底 温度 是 DC 而 所 测 的 热 清 值 是 - Q, Ж: 


T = (А2К):> + (Q,!K)z (B.B) 
如 里 内 部 没有 热 生 成 ， 即 40, MAREA (R 5) 就 可 表示 为 ; 
= 8.97 


ЛАЗА УГРО. CEAT DESIRE sz [n] pj ПУ ЖИКИЛ hr aj RON (ЖЕЙ. ЗЕ 
Е PE, Jy PPD АЕ ВЛЕ: 
ду дг? 
用 误差 方程 可 表达 为 
T =Т, erf drt) (8.11) 


Habia we N: 


(8.10) 


erf (x) = 2r fe dy (8.12) 
ü 


[ШЇ] t ЕЙЕЛ aku LW = 通过 求 微 分 (8.11) 得 到 ， 
== Te" at (8.13) 
这 种 认为 海底 的 降 却 仅仅 通过 传导 方式 的 慢 设 并 不 经 常 有 效 ， 因 为 有 些 区 域 的 热流 存在 移 
大 的 痉 异 ， 这 说 明 济 体 福 环 肯定 在 热 忧 递 中 接 演 了 十 分 重要 的 胡 色 。 详 中 和 阁 系 统 中 的 热 液 罚 口 
就 是 这 科 现 测 的 一 个 最 壮观 的 显示 。 流 体 物 动 方向 上 的 扑 流 伯 如 由 以 下 公式 铺 定 1 
Ü= paluma TT) (В. 14) 


其 中 Rn 是 流体 的 密度 ， 嫩 m 是 流体 的 比 热 ， 而 5 则 是 质量 通 量 ，7i- 五 是 流体 的 温差 。 如 
果 考 虑 到 热 传 办 发生 在 多 也 介质 中 ， 其 地 祖 梯 度 呈 非 线 性 时 ， 读 公式 通常 需要 作 校 正 ， 


8. 4 热流 变化 : 区 域 环境 的 影响 


8.4.1 底层 水 的 变化 


在 研究 的 流 变化 的 原因 时 必 有 闫 要 考虑 的 一 个 因素 就 是 底层 水 温 的 扰动 。 如 果 底 层 水 温 增 
加 ,海底 以 下 的 地 温 梯 度 就 会 沽 小 ， 因 此 热流 值 也 会 吴 小 : 反之 亦 灼 ,其 影响 的 大 小 可 以 用 &3 
节 中 给 出 的 热 传 时 方程 来 和 估计。 假设 底层 水 视 瞩 时 变化 了 了 AT ，[ 种 以 后 对 海 永 以 下 深度 为 # 处 
的 温度 进行 测量 .时间 时 的 温度 和 在 无 限时 间 内 达到 平衡 时 的 温度 变化 TrzJ 的 关系 由 以 下 公 
式 给 定 ; 


=7 1) 2) (8.15) 


Ji 
因此 流动 梯度 为 ; 
êr АТ =r 
Pie 
rh iF Hh HE Ar 
ЗН N 2) = šq 
图 8.7 BUH ТЕРЕ hua RI E O. 05 Cm ЗНО FEE 2 它 所 产生 的 结果 。 因 为 典型 沉 
积 层 的 散热 系数 是 2X10 百 /s， 因 此 这 种 影响 在 10000 年 以 后 就 会 很 小 。 发 生 在 18000 年 前 极 
HDK HT ЗАО ЛОС ДЕ К А РО FER Е АЕР В Hi BE EAI ER ДЬ тар LBER. MMA 
观测 站 重复 观测 到 的 底层 水 温度 的 变化 也 不 是 以 产生 沉积 层 的 显著 热流 变化 。 但 在 去 陆架 、。 大 
陆 坡 。 和 邻近 水 团 边 媒 由 于 短期 内 太 范 围 混 全 而 致 他 温度 急剧 变化 的 地 区 ， 以 及 底层 水 温 可 以 超 
过 300 记 的 热 液 喷 口 附近 是 个 例外 。 在 更 忆 运 的 过 去 ， 由 于 海水 的 东 恬 使 某 些 对 闭 海 花 如 地 中 
海 得 底 的 热流 可 能 在 较 所 的 地 质 时 期 发 生 了 30% 以 上 的 谱 动 ， 而 且 其 沉积 物 项 屋 温 讼 的 上 升 也 
Mil T 20C. 


(В. 16) 


8.4.2 沉积 与 侵蚀 


海 主 的 热 环 境 明 显 地 受训 积 速 率 的 影响 ， 因 为 上 层 齐 暖 水 中 的 是 术 这 降 会 导致 地 温 梯 度 的 
下 降 ， 因 此 热流 值 也 短 小 。 如果 沉 积 层 宽 然 发 生 重力 讲 坡 热流 值 也 会 变 小 。 如 果 发 生 剧 烈 的 侵 
蚀 ， 较 课 较 热 的 沉积 层 变 得 更 接近 底层 水 ， 则 增加 了 地 雪 的 热 德 值 。 

沉积 热 效 果 可 以 通过 考虑 一 个 均匀 半空 间 从 z=0 的 表面 以 固定 速度 y 移动 的 情况 来 分 析 。 
其 中 ， 海 盆 均 匀 沉 降 井 连续 和 不断 地 被 沉积 物 充 填 ， 为 沉积 速度 。 假 定 详 底 诬 处 的 热流 值 是 常 
数 品 ， 而 在 时 间 芋 时 的 表面 热 访 值 如 由 下 式 给 定 : 


a lias] E 8.17) 


JU Ai erre 是 补偿 误 莱 方程 (1-erf》 的 二 重 积分 ， 上 是 半空 间 的 能 热 系 数 。 由 于 沉积 作 
用 导致 的 热流 值 减少 是 时 间 + о Гас 的 函数 ， 如 图 3.8 所 示 。 对 从 深部 获得 的 热流 值 的 改正 可 
能 比较 去 , 特别 是 在 他 近 古 地 的 有 共有 高 沉积 率 的 地 区 例如 阿留 申 益 地 在 过 去 的 70Ma 期 间 沈 积 
T 4000m MEWE. JURAR] SSma 热流 值 的 校正 量 就 有 +12 mm (Langseth et al., 
1980) 。 

沉积 压 实 必 用 增加 了 上 大 值 ， 碱 小 了 基底 远离 表层 的 移动 速率 。 沉 积 速率 也 随时 间 发 生 蛮 化 。 
І. Hutchison (1985) 曾经 根据 沉积 物 筷 隙 度 居 算 一 定 深度 的 水 平 对 流连 率 和 热风 性 ， 并 结合 扑 
流 方 程 进行 数值 求解 而 冶 出 表面 热流 值 随时 间 的 变化 关系 ,在 图 8.9 中 ,沉积 速率 在 开始 的 10Ma 
间 为 100m/WMa， 而 在 党 积 作 用 停止 前 接 下 来 的 10Ma 间 为 500m/ 旺 。 雪 面 热流 值 对 沉积 率 的 变化 
有 较 快 的 响 虚 。 当 沉积 作用 停止 时 ， 热 流 值 就 恢复 到 随 半 堂 间 的 时 间 常 娄 而 变化 ， 


| 


MET W 





š x 10" м w Pr w 
жек 
Hea ОДЕ СОРА ДИСС GE Langseth %, 1980), 毕 英 国 地 球 特 理 联 香 使 允许 引用 ， 
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Time (Ma) 


ЕСПЕ Е Е EEE ТЕЕ Minha a k. ЗАН t=0 时 通 量 的 一 部 分 表示 
(Mš Hutchison: 1995), ¥ Blackwell Science ЖЛЕ ӨН]. 


8.4.3 沉积 物 的 热 生 成 


海洋 沉积 层 中 于 有 少量 的 放射 性 同位 素 ， 因 此 它们 的 放射 性 训 减 对 表面 热 访 也 有 一 定 的 页 
枫 。 主 要 的 生 热 元 素 有 U. U. Th 和 k С 8. 3). 沉积 层 中 的 放射 性 生成 热 Qr DL n wm 
为 单位 ， 可 用 以 下 公式 来 计算 
О, =10* р(9.520,, +2.56с„ + 3.48, ) (8. 18) 
Moh P EERE. bl kanm 为 单位 :ev Тесу, DAETA E (pm 表示 的 出 和 Th 的 重 最 百 分 


Е. С ДЬ КОЧ ШЇП АРЕ (Rybach, 1976). 站 果 扶 这 些 元 过 在 海 详 沉 积 物 中 的 平均 浓 应 计 
W. 它们 所 产生 的 热量 大 概 是 10 `aW/m. 假定 在 一 定 并 钼 的 热 访 值 是 均一 的 Боша“, ЖАШ 
100. 500 #ll000m/Ma 的 沉积 速率 沉积 形成 的 页 岩 柱 状 体 的 表面 热流 仁和 如 图 10 押 未。 该 图 同 
时 也 奉 市 了 非 放射 性 物质 的 则 钱 ， 对 放射 性 生成 热 的 改正 量 取决 于 热 访 背 攻 值 的 去 小 对 于 在 
HE BENE Sono 热流 值 的 输 太 ， 内 训 产 生 的 热 对 由 于 这 各 作用 导 殖 的 热 扬 具 的 址 偿 可 以 商 达 
40%. 

有 机 物 的 氢化 是 内 部 生 热 的 男 一 个 可 能 来 源 - ЕЙ КИЕП HESE i Huk ЕТЕ 
至 详 底 相同 的 速率 所 全 来 悄 计 。 如 果 沉 积 屋 平均 沉积 速率 蚌 Sm/Ma I fi BLUES Ar L ht Iw. PUEN 
产生 的 热量 就 是 和 mW. 这 要 比 大 漳 平 均 热 流 值 小 西 寺 数量级。 化 学 凤 化 是 第 三 种 热源 ， 但 
它 的 晤 克也 非常 微小 (Langseth, 1976). 





MH 8.10 根据 沉积 速率 分 别 为 100、 500 和 1000m/Ma 的 页 涯 沉积 计算 得 到 的 表面 热流 值 . 实 线 
表示 无 放射 性 生成 热 ， 虚 线 表 示 大 概 有 10 W/m' 的 放射 性 生成 热 ， 深 部 热流 值 为 Бов га (MW 
Hutchison, 1985), # Bjockwell Science 允许 后 引用 ， 


表 8.3 主要 的 生 执 同位素 


еу Ж 子 同位 素 HEHE (W/ kg) 
"U > pb 5.7 x10 ° 
"y "Pb 9.4х10° 
Th "Ph 2.7х10* 
"K “Са, “Ar 2.8 x 10* 


8.4.4 地 形 与 沉积 层 厚 度 的 变化 


除了 一 些 绞 高 的 降 起 地 区 ， 海 感 温 度 基本 保持 一 定 的 温度 ， 因 此 海底 地 形 的 变化 会 干扰 到 
等 温 线 的 分 布 趋势 。 其 主要 干扰 可 延伸 到 大 概 等 于 地 形 波长 的 深度 ， 其 干扰 大 小 取决 于 地 形 隆 
起 的 幅度 。 如 果 地 形 波 长 远大 于 温度 探头 的 深度 ， 那 么 在 沉降 区 测 得 的 垂直 热流 值 要 高 于 研究 
区 域 的 平均 值 ， 相 反 在 隆起 区 热流 值 就 要 低 一 点 。 

如 果 地 形 起 伏 不 规则 那么 平均 垂直 热流 值 就 会 减 小 ， 这 是 因为 部 分 热流 就 会 沿 粗 精 的 表面 
水 平流 失 了 ， 假定 有 一 个 表面 积 为 4' 的 粗糙 表面 5 ， 它 在 水 平面 上 的 投影 为 А. 那么 局 部 执 
流 值 4 就 是 : 


Q.A= Í | (О, cosa + Q, sin a iA (8.19) 
其 中 CQ, 和 @, 是 通过 倾角 为 a ПО ЖЕПП EY RTE dA' RYE PL ts K FH. Ж ЯГ: 
0-0 Бах (8.20) 


其 中 , Q. 是 S' 面 上 的 平均 垂直 热流 值 , а А S' 的 平均 坡度 得 到 的 C ihi, i (Q, - Q.)/ Q, 
就 是 “粗糙 系数 "(Lachenbrush 和 Marshal1，1966)。 表 8.4 所 列 的 是 儿 种 平均 坡度 的 典型 热 
流 值 。 很 明显 由 于 粗糙 地 表 的 影响 使 区 域 热流 值 的 减少 很 小 ， 除 了 坡度 等 于 或 大 于 20” 时 ， 一 
般 不 超过 15%. 

表 8.4 ”由 于 海 床 粗粮 所 引起 的 平均 垂直 热流 的 减少 什 


平均 坡度 а ERT) MMEO, - О, )/О, 
1 0, 009 
5 0.044 
10 0. 087 
15 0. 131 
20 0. 174 


MRI В EA A ЖЕНЕ E, E pañapi ERRA ~E Ef 
变化 。 因 为 热流 首先 通过 高 传导 率 介 质 ， 所 以 在 基底 最 浅 的 地 方 热 流 值 是 最 大 的 。 热 流 值 的 变 
化 显著 高 于 观测 误差 。 假 设 热流 通过 正弦 状 起 伏 的 海底 背 ， 其 波长 为 4， 波 峰 与 波 谷 之 间 的 波 
高 是 /。 如 果 通 过 波峰 的 热流 值 比 通 过 波 谷 的 热流 值 大 52 . ЖА 40 与 平均 热流 值 由 的 比值 由 
以 下 公式 给 出 : 

80 _ 2zl(K,-K, ) 
о àK, 

其 中 & ЕЕЕ (ЗА ET As 是 沉积 层 的 热 导 率 。 如 果 海 底 痊 互相 间隔 10km， 而 波 和 谷 与 波 
峰 高 度 为 ikm, 且 太 =24， 那 么 就 可 以 观测 到 30% 的 热流 值 变化 。 一般 情 况 下 KO2K. 

在 对 43° N, 20° W 处 中 大 西洋 洋 销 的 局 部 研究 中 ， 利 用 了 反射 地 震 剖 面 的 成 像 技 术 来 估 
计 基 底 表 面 热 流 的 扰动 情况 (图 8. 11)。 对 穿 过 沉积 槽 、Freen 凹陷 的 热流 值 的 测量 显示 其 相对 
于 边缘 附近 地 区 平均 值 的 变化 幅度 超过 50%。 治 齐 面 的 表面 热流 值 可 以 从 二 维 热流 方程 中 求 得 。 


z 2 
+ 一 一 e 一 一 十 大 (一 一 + 一 一 )=0 ( 8.22) 


其 中 了 和 不 分 别 是 点 x 和 z 点 的 温度 和 传导 率 。 如 果 给 定 沉积 层 和 基底 的 传导 来 就 可 以 得 
到 方程 解 。 在 构造 创面 上 作 一 个 矩形 状 的 网 格 ， 并 在 每 个 网 格 点 上 赋 上 传导 率 和 温度 值 。 假 设 
地 球 表面 每 个 单元 在 某 个 深度 产生 的 热 是 相同 的 ， 沉 积 物 一 水 的 界面 保持 恒定 的 温度 (0OC)， 而 
且 在 构造 的 边缘 没有 水 平 热流 传输 ， 那 么 ， 利 用 与 方程 〈8. 22) 有 一 些 差异 的 一 个 近似 方法 就 
可 求 取 构造 上 所 有 点 的 温度 五 。 重 复 这 个 过 程 直到 获得 集中 于 一 点 的 ТИЙ. 

从 数值 方法 获得 的 表面 热流 与 利用 简单 几何 结构 分 析 方 法 获得 的 热流 值 非常 接近 图 
8. 12a), Freen 凹 陷 的 应 用 研究 显示 ， 大 多 数 热流 值 的 散射 现象 是 由 地 形 的 折射 效应 和 沉积 层 
厚度 的 变化 引起 的 《图 8. 12b)。 地 形 和 沉积 获 盖 结合 起 来 可 使 热流 值 约束 成 线 状 而 聚集 于 盆地 
边缘 .热流 值 异 常 并 不 象 理论 预 计 的 那样 明显 ， 因 为 陆 坡 边缘 的 薄 沉 积 盖 层 将 会 缓和 强烈 的 热 
流 值 波动 现象 ， 


(8.21) 


43° 30N 


43° 00N 
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图 8,11 中 大 西洋 详 和 将 的 Freen PIRRI H ЖАЯ RHE DTU PF EEL ТА СИЕ EA PTE 
的 耐量 站 位 分 布 图 ( 据 Sclater %. 1970). 


8. 5 区 域 性 热流 变化 


8. 5.1 冷却 海底 模型 


如 果 传 寻 是 将 热量 传递 给 海底 的 唯一 机 制 ， 那 么 根据 合理 的 地 质 模型 所 赋 加 的 边界 条件 ， 
就 可 以 从 方程 (8.5) 获得 海底 的 温度 分 布 状况 。 这 些 地 质 模型 可 以 是 简章 的 儿 何 结构 ， 如 均匀 
的 半空 间 、 平 板 状 体 或 垂 直 的 山 柱 体 ， 可 以 进行 直接 的 正 该 分 析 求 解 。 更 复杂 的 结构 可 能 要 用 
到 有 限 元 与 有 限 差分 方法 ,深海 研究 中 应 用 最 广泛 的 模型 是 那些 建立 在 海底 扩张 基础 上 的 模型 ， 

培 化 的 玄武 岩 质 物质 在 洋 疹 顶 部 固化 ， 并 渗 加 在 半空 间 的 边缘 ， 或 加 在 一 个 厚度 恒定 或 变化 的 
尾 块 上 ， 宅 们 在 以 均匀 的 速度 远离 增生 处 的 运 移 过 程 中 通过 传导 方式 冷却 下 来 (图 8, 13) 。 通 过 
板块 的 水 平移 动 和 简直 及 水 平方 向 的 传导 作用 进行 热 的 传输 。 

设想 一 个 具有 典型 玄武 岩 基底 的 热 导 素 的 半空 间 ( 表 8.2). 如 果 忽 覆 由 放射 性 误 减 产生 的 
热 ， чн 

pc, aT OT 


U чау ax «EL, (8.23) 
p Jy fn] ye E, CHet, ДОНЕ, КИЛҮ, ШЧ: ЖЛ A DE 
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8.12 (a) 简单 几何 结构 的 表面 热流 变化 ,由 分 析 和 数值 计算 得 到 的 结 内 均 以 曲 厂 形式 表示 
在 图 中 。(b) 在 Freen ГЇ ЯН 8. 11 的 中 大 西洋 洋人 将 A-A” 剂 而 所 作 的 热流 簿 量 值 和 计算 值 
(W Sclater ¥, 1970). $ Elsevier Science 允许 后 引用 。 


年 几 十 毫米 ， 在 半 室 间 内 热 的 水 平 传导 速率 比 热 的 水 平 运动 横向 传输 的 速率 小 很 多 ， 那 么 : 
„т „Т 
p Cv ra "Ky 或 #б "Кт (8. 24) 
这 样 冷却 就 可 以 用 一 维 扩散 方程 表示 (方程 8. 10)， 热 量 状态 可 通过 分 析 在 固定 半空 间 中 温 
度 随时 介 的 变化 来 定义 。 在 远离 增生 处 的 移动 过 程 中 对 沉积 物 沉积 作用 的 修正 可 按 В. 4. 2 节 中 描 


述 的 方式 进行 。 以 10m/Ma 的 均匀 速率 沉积 的 具有 100Ma 年 龄 的 海底 表面 热流 值 会 减少 5-10%， 
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如 果 在 增生 处 (2=0) 给 定 相同 的 边界 条 件 ， 其 湿度 7, HB =0 时 二 0， 那么 从 方程 8. 11 
可 得 到 : 


Т(с.)=Т,егї(—©—) (8. 25) 
(z.t)=T er N 
离 岩 浆 旱 出 点 x 距离 的 表面 热流 Q(t) FF iH F RF: 
Q(t)=- KT lao = K T, IJO) (8. 26) 


因此 ， 热 流 值 与 海底 年 龄 的 平方 根 成 反比 关系 。 


假定 温度 为 0C 的 海底 为 具有 固定 厚度 的 板块 , 且 其 底部 温度 保持 在 增生 点 的 温度 (到 )， 
那么 其 温度 结构 可 以 通过 下 面 的 公式 求解 : 


一 一 (一 一 二 一 一 ) = v, — (8. 27) 





(b) Cooling of plate with 
constant thickness 


图 8. ІЗ 海底 通过 在 (a) 半空 间 的 一 人 钢 边 篆 和 (b) 厚度 为 bs 的 板块 上 的 连续 增生 作用 而 生成 。 
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给 定 的 边界 条 件 为 ;和 = 如 时 POT, z=0 时 EO, t=0 时 7-7. ВМ: 


aT ne vif oda feig دد‎ 
Tíz) rara af а Pm ды} 
(8. 28) 
tl FL KF PALE НЕ h FRERE = ЕЕ (КИЙ ШИ ЛАН Ж, MA ҖЕ: 
T(z) =T, pass Lye “ж 
已/ 严 状 为 大 洋 板块 的 热 时 间 常 数 ， 
冷却 板块 模型 通过 修正 也 可 以 用 于 研究 由 于 热 物质 侵入 而 导致 的 再 加 热情 况 下 的 温度 一 
深度 结构 {Von Herzen et al, 1982). 


(В. 29) 





8.5.2 拉 张 体系 的 热流 


作用 力 可 引起 地 球 表 面 各 部 分 之 间 的 扩张 ， 导致 下 陷 和 薄弱 区 域 下 面 热 物质 的 上 涌 隆 起 ， 
拉 张 作用 在 大 陆 边缘 的 演化 过 程 中 是 很 重要 的 。 它 对 热流 的 影响 可 以 利用 板块 的 传导 冷却 模型 
来 估算 。 图 8. 14 中 由 等 温 线 六 直 定义 的 包含 基底 的 板块 被 瞬时 拉 伸 。 长 度 为 包 的 一 部 分 经 过 
拉 张 系数 为 8 的 拉 张 ， 使 得 温度 无 以 下 的 物质 上 升 并 保持 均衡 状态 。 当 前 没有 达到 热平衡 的 板 
块 一 直 处 于 冷却 过 程 直至 达到 它 的 初始 厚度 。 较 轻 板 块 被 下 伏 的 较 重 物质 茜 换 引起 的 最 初 凹 陷 
为 S: 随 着 板块 的 冷却 ， 会 进一步 的 发 生 沉降 作用 ，S 为 最 终 的 四 陷 。 

板块 的 温度 结构 可 由 扩散 方程 (8.9) 的 一 维 形式 得 到 ， 


INTIAL INSTANTANEOUS FINAL 
STRETCHING 





图 8.14 均匀 板块 的 拉 张 ( 据 MckKenzie，1978;Fowler，1990) 
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т (8. 30) 
拉 张 作用 之 后 ， 温 度 由 下 式 给 出 : 

F1, № 0¢a/ We(1- 1/8) 

EN В (1-х/ h) № (1- 1/8)< ZM 


其 中 z YK N J e EI MR. ROE РО (В. 30) 的 边界 条 件 设 为 : 
O, z=/0; TAH, z=0。 
通过 傅立叶 展开 可 得 到 方程 的 解 。 温度 T， 则 由 下 式 给 出 : 
ЕЕ уле ИШ БЕ. a O Mt u BE 
Т =1 ЕЕ = Сеча) Он, (8. 31) 
г = h; / лїк 为 热 时 间 常 数 。 表 面 热流 9(t) 通 过 微分 方程 (8, 31) FRU HE XOF. 


KT. 
Ой) = —* 
h, 


= б. пят пу 
1+2) (—sin— 一 一 一 (8. 32 
11+ 0 3 )exp(-— | ) 


各 种 不 同 B 值 情况 下 ， 热 流 随 时 间 的 变化 见 图 8. 15. 





ñ= 10 
140 q 


š 


Heat flux GW m!) 


图 8.15 БИА HSK AN 4k E MeKenzie, 1978, #% Elsevier Science 允许 后 引用 ) 


8.5.3 冷却 板块 中 的 对 流 热 传 输 


洋 尾 项 附近 5km 或 更 短 距 离 内 传导 过 程 中 热量 损失 变化 较 大 ， 说 明 热量 从 地 球 内 部 传输 到 
海底 过 程 中 流体 流 是 一 种 重要 热 传 输 机 制 , 图 8. 16 显示 的 是 一 些 变化 幅度 很 大 的 热流 值 ， 它 们 
与 根据 传导 冷却 板块 模型 推导 出 来 的 趋势 值 不 一 致 ， 海 底 之 下 等 温 线 处 流体 循环 的 效应 见 图 
8. 17 所 示 、 如 果 上 部 为 非 渗透 性 的 封闭 盖 层 ， 邢 么 垂直 地 温 梯 度 在 流体 的 上 升 部 位 较 高 。 如 果 
上 部 为 活动 的 喷 口 ， 那 么 垂直 地 温 梯 度 在 流体 上 升 与 下 降 的 两 段 都 匀 低 这些 可 能 是 由 传导 热 
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流水 平方 向 上 较 大 的 变化 所 引起 的 局 部 高 异常 现象 海底 之 下 的 对 流 在 垂直 和 水 平方 向 上 的 规 
模 为 5-10km， 因 此 一 维 模型 就 可 提供 一 个 很 好 的 受 海底 下 10а 内 所 测 得 的 热流 梯度 约束 的 热 体 
系 近 似 模 型 ， 


Age (10° years) 
4 





F 50м 0" 40 0 0 


图 8. 16 ХИНИ T S MÓHS 0608000 A. ЗАКА ЛАНЧИ Sclater 和 Prancheteau(1970) 的 板 
HEU ty CHU M Йй OMO Williams 等 , 1974). $ Blackwell Science 允许 引用 ， 


t „ м ا ا‎ 
+ 
i 





图 8. 17 海底 下 的 流体 条 环 对 传导 热流 的 影响 示意 图 虚线 表示 证 体 的 流动 方向 。 实 线 为 等 温 
H. В (а) 中 流体 宪 环 区 域 梳 非 座 遂 性 沉积 昔 层 与 海水 分 鬼 开 ,图 (b) 中 的 六 展 有 与 海水 相通 的 
HAA GR Williams 等 ，1974， 经 Blackwell Science 允许 后 引用 ) « 
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如 果 假 设 沉 积 荔 层 具 均匀 的 渗透 些 和 孔 阶 度 ， 那 么 深度 z 的 温度 7(z) 可 由 下 式 求 得 : 
ТАУ) =, е" 
Т, -T, е1 
其 中 天， 五 分别 为 热 探 针 最 项 点 和 最 末 点 的 温度 ， 矿 为 温度 测量 中 的 长 度 ， 忆 为 由 下 式 给 
出 的 佩 克 莱 特 数 : 


Р, = pricmrnvelr 


(8. 33) 


公式 中 ,为 水 饱和 沉积 物 的 热传导 率 ，G (及 ) 为 流体 的 比 热 ， 太 为 物质 通 量 。 愉 是 衡量 执 
传输 过 程 中 对 流 和 传导 的 相对 重要 性 的 一 个 指标 。 如 果 от 那么 水 平 对 流 占 主导 地 位 。 如 果 
RKC1， 那 么 热 传 输 方式 主要 为 传导 。 在 深度 z， 热 流 8 由 下 式 给 出 : 


@- K, М E IPE Vs (8. 34) 
根据 公式 8. 33 
BERAN Ёк\Ср(к\)У Рі Ж ) 
д: K, e" =1 
所 以 
T-T 





= 8. 35) 


因此 ， 如 果 测 得 只 就 可 以 确定 总 热流 量 4. 一 个 只 值 适合 于 每 个 可 计算 总 热流 值 和 传导 热 
流 值 的 非 线 性 温度 剖面 (Anderson et al ,，1979)。 对 于 典型 的 深海 粘土 ， 尺 =1 对 应 流体 流 
的 速 案 为 5X 107m/s。 当 梯度 旦 线性 时 Л=0, 


E pcr rn rı (Ta — 
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第 九 章 海洋 电 法 勘探 
9.1 3| Ë 


由 于 许多 地 质 构造 具有 大 的 不 同 于 周围 环境 的 电学 性 质 ， 因 而 通过 海 详 电 法 勘探 能 得 到 许 
ERREGAIA. pin. RE. KRE. ES MRR ЗФА. 
HERE HERRENE. ЖЕДИК НТ RA EREE. HEREKE 
E К ЛЕН ҮК АГ R, ШК р ПЕ E —1 Ж НА И EEF 
{ЕН RRR ЛЕЙ Jul. 测 基 结果 通常 以 电阻 率 (电阻 率 邮 电流 通过 Im 的 物质 时 所 表现 出 
的 电阻 值 )， 或 它 的 倒数 一 电导 率 的 形式 表 孙 ， 它 们 的 单位 分 别 为 “0m” fü s/m", 

虽然 对 于 高 导电 性 海 本 之 下 地 球 内 部 物质 的 电学 特性 进行 直接 油 医 相当 的 困难 ， 但 这 些 困 
惟 井 没有 阻 码 该 顿 域 的 发 展 ， 主 要 表现 在 电 法 诲 底 调 查 仪器 设备 ， 野 外 作业 和 资料 分 析 上 的 创 
和 新。 其 中 包括 自然 电位 ， 电 证 和 电感 场 的 测量 ， 专 门 用 束 记 录 估 工 电 诱 和 电 碰 场 甫 啊 的 技术 和 
用 于 钻井 调查 的 技术 【 见 第 十 一 章 )， 在 本 章 中 ， 我 们 主要 介绍 以 下 六 个 方面 

1 自发 极 化 法 ， 主 要 采用 海底 电极 和 高 阻抗 的 电压 表 测 量 矿区 附近 的 自然 电位 : 

2 感应 极 化 法 :根据 中 断 穿 过 电极 的 电 访 而 引起 的 电压 衰减 重 或 根据 地 面 阻 抗 陆 频率 的 

变化 来 测量 异常 体 的 电导 率 ; 

3， 直 流 电 阳 率 法 ; 根据 直 庆 电流 过 两 电 模 时 的 电势 分 布 测 翘 电 有 钥 率 的 大 小 

4， 太 地 电磁 法 ; 根据 激发 电离 屋 和 磁性 层 中 的 带电 粒子 流 在 地 球 内 形成 的 时 变 天 然 电 碰 

场 浏 量 海底 电 半 这; 
5。， 磁 测 电 图 率 法 根据 接地 电源 产生 的 电磁 场 福 到 电阻 率 : 
б. ШИ: 根据 海 底 对 电磁 场 传导 的 喝 应 来 得 到 海底 电 异 府 。 


9.2 海水 、 沉 积 物 和 岩石 的 电阻 率 


电阻 褒 在 地 表 附 近 的 变化 非常 天 7 变 尼 范围 可 这个 数量 级 之 多 CES. 1). 海 术 的 电阻 率 
一 般 要 比 大 名 娄 央 石和 沉积 物 的 都 小 将 炙 ， 从 近海 面 的 0.29 т EAEE FB 0.30 .m. ЖК 
电阻 束 的 到 小 主要 取决 于 温度 和 和 正 度 ， 受 压力 变化 的 影响 较 小 。 平 均 趟 度 为 34003 K ТЕ TC 
时 的 电阻 学 可 近 恨 为 【Beekaer ef al, 1982) : 

ру = (30+0.IT)' (9. 1) 

TIRA И Ж ЙН S N BIR, ENTERE TATE FE, PERILS 
EREI Wa K EOS H BIR AD Ж. ЕЖЕ ЙШИЖ MRT TEN CHEMO. 所 
以 ， 涯 有 的 电阻 率 大 小 主要 受 以 下 几 个 因素 的 影响 : 离子 浓度 ， 迁 称 率 和 离 解 度 及 孔 障 度 和 流 
体 相 。G，E。Arehiet1942) 通 过 对 被 不 同 盐 度 流体 渡 词 的 沉积 宕 举世 的 实验 室 测 基 得 到 了 电阻 
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表 9.1 常见 海水 、 松 散 沉 积 物 、 岩 石和 矿物 的 电阻 率 


iki 
ZRII (DSDP 5048) 
块 状 玄武 岩 流 (DSDP 5048) 
КИЛЕ} (DSDP 504B) 
Fl ZH (DSDP 504B) 
熔融 云 武 岩 

HKH 

安山岩 

MRE CFE) 

蛇 纹 岩 

花岗岩 

кї 

云母 片 岩 

тже 

Я 

HN 

Wina 

ун 

шии 

黄 铁 矿 

磁铁 矿 

к 

WT 

金红石 
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ЖО т) 
0. 2-0. 3 
1-100 
4. 0X10 *-2. 0X 10 
1. 3X 10-8. 4X10" 
1. 0X 10-1. 0X 10 
3.0-1.0x 10" 
89. 5 (SD35.6) 
146. 1 (SD48. 4) 
39. 9 (5021. 9) 
155. 7 (5060. 7) 
0.1 
1.0 102. 0x 10° 
1. 0x104. 5X 10' 
3.0x 10° 
1.0x 10-2. 0x 10° 
1. 6x 10-3. 6X 10" 
2.0X10'-2. 0x 10 
5. 0X10 
2.0х10°-6. RX 10 
1.2х10*-3.0х10° 
3.6106. 0х 10” 
1.2x10*-2. 0X10" 
1.0х10°-1.0х10' 
2.0х10°*-1.0х10° 
1.0Х10°-1,5 
1.5х10°-7, 510 
1.0х10°-50. 0 
4.5х10*-1.0х10* 
29. 0-9. 1х 10 


幸 与 孔隙 度 之 间 的 一 个 简单 关系 式 : 
p /p. Ф" (9.2) 
其 中 ，# 是 完全 饱和 岩石 的 孔隙 度 ，P/ 是 岩层 电阻 率 ，Av 是 孔 队 水 电阻 素 . п 


REK, HENE KK (cementation factor)， 引 入 它 主要 是 为 了 使 表达 式 更 适合 每 个 特定 岩石 
的 性 质 特征 ，Pr 和 AP 之 比 称 作 地 层 电 阻 系数 (foraation factor). Archie 定 衬 目前 已 经 广泛 


应 用 于 多 种 类 型 的 岩 性 测定 和 部 分 焙 央 的 地 党 物质 测定 中 ， 

图 9. 1 给 出 了 由 Archie 定律 得 到 的 孔隙 度 一 电阻 率 曲 线 , 分 别 为 图 温 2 它 的 深海 底 含 流体 
岩层 曲线 和 围 温 为 15 作 的 中 纬度 大 陆架 或 洋 中 淮 低 温和 散 射流 区 的 曲线 ， 当 wm 值 比较 小 时 《 即 歼 
际 发 育 密度 高 和 流体 相互 沟通 的 地 方 》 预 油 孔 际 度 随 着 电阻 率 的 减 小 而 迅速 增 大 ， 

一 个 更 广义 的 表达 式 为 : 

p /p. = Аф ”$^ (9. 3) 

其 中 ，4 是 一 个 经 验 值 ，5 是 液体 所 占 孔隙 的 百分数 ，c 是 一 个 常数 ( 约 为 2.0) (Winsauer 
and McCardell, 1953). A 值 大 小 与 孔 笠 的 几何 特征 有 关 ， 它 对 电流 影响 较 大 。 处 在 孤立 地 区 
的 一 个 含 大 量 海水 的 地 层 和 含 少量 海水 的 被 弄 隙 相互 连通 的 系统 中 的 岩石 一 样 具有 大 的 电阻 
ж. 目前 已 对 以 下 几 种 类 型 的 孔 株 进行 过 研究 : 

1. RLM: 存在 于 沉积 物 和 沉积 宕 中 ; 

2， 大 的 、 连 通 性 着 的 孔 际 : 存在 于 海底 的 玄武 岩 中 ， 

3。， 破 碎 、 节 理 和 微 裂隙， 存在 于 被 岩 化 的 地 层 中 ,特别 是 火成岩 和 变质 岩 的 基底 中 ， 

对 于 形状 相同 的 粒 间 孔隙 岩石 ，X1: 而 对 于 拉 长 裂纹 而 形成 孔隙 的 岩石 ， 作 1， 深 海 玄 武 
岩 的 4 值 约 为 9 (Pezard，1990) 。 但 是 一 般 情 况 下 ，4 取 0.5 与 2.5 之 间 的 一 个 数 即 可 ， m 的 





0" 





9.1 Archie Ef, SARIEN ТУС КОИ "ЛЕ — HK" ҮН, # 
出 了 公式 (9. 2) фп 1.2. 1.5. 2.0 RI2. 5 НКО Е. ЗЧ HS 和 
HS 分 别 为 Hasbin-Shtrikman 上 下 限 (GR Evans, 1994), #5 Back Well Science 允许 后 引用 ， 
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大 小 取决 于 孔隙 的 几何 形状 ， 通 常 取 1.3 与 2.5 之 同 的 数 。 小 于 SMa 的 年 轻 深 海 玄武 岩 的 盏 值 
取 1.0 左右 ， 它 能 很 好 地 反映 电流 在 岩石 裂隙 中 的 传导 情况 。 支 武 岩 年龄 越 老 n AREK, i& 
可 能 与 随 年 龄 增 大 导电 孔隙 扭曲 度 变 大 有 关 。 

海洋 沉积 物 的 电阻 率 一 般 在 0. 1-1.0Q mn 之 间 ， 而 帘 粘 土地 层 是 导电 性 最 好 的 一 些 地 屋 ， 
在 岩 化 过 程 中 ， 电 阻 率 随 着 孔隙 度 的 降低 而 增 大 。 海 底 松 散 沉 积 物 的 孔隙 度 可 以 高 达 0.8。 由 
于 Pr 和 Pr 非常 接近 , 因而 (9.3) 式 中 的 常数 4 可 取 一 定 值 , 所 以 如 果 不 考虑 孔 阶 气 体 的 影响 ， 
电阻 率 的 大 小 就 只 取决 于 孔隙 度 、 胶 结 因素 和 A" 三 个 因素 ， 

P. 值 的 大 小 由 孔隙 水 中 的 离子 浓度 、 电 茶 及 离子 迁移 康 决 定 。 近 岸 沉积 物 中 主要 含 Na” 
和 Cl-， 离 子 的 浓度 和 迁移 率 与 温度 密切 相关 ， (流体 》 温 度 升 高 时 离子 的 迁移 率 随 之 增加 。 当 
温度 降低 至 部 分 孔隙 流体 开始 固 结 时 ， 离 子 的 迁移 率 和 有 效 孔隙 度 就 开始 降低 ， 同 时 ， 未 凝固 
的 孔隙 流体 中 的 离子 浓度 的 增 大 也 会 引起 电阻 率 的 迅速 升 高 。 图 9. 2 给 出 了 砂砾 岩 和 花岗岩 孔 
阶 度 随 温度 的 变化 情况 。 电 阻 奉 对 0 至 -3 亿 之 间 的 温度 很 敏感， 随 温度 的 变化 较 大 粘土 的 电 
阻 率 要 比 粗 粒 物质 的 变化 速度 慢 ， 这 可 能 与 它们 各 自 离子 的 交换 能 力 有 关 。 我 们 可 利用 电阻 率 
随 流 体 北 固 而 显著 增加 这 一 特性 估算 高 纬 地 区 永 冻 层 的 深度 和 厚度 。 

大 陆 边 缘 下 花岗岩 和 其 它 基底 岩石 的 电阻 率 要 比 松 散 沉 积 物 的 高 出 好 儿 个 数量 级 。 洋 底 友 
武 岩 的 电阻 率 介 于 10Q 至 1000 +a 2 [i] . 不 同 岩 石 的 电阻 率 之 间 有 一 些 重 登 部 分 ( 表 9. 1), 


10° 





Temperature (С) 


图 9.2 沉积 物 和 花岗岩 的 电阻 率 随 渴 度 变化 的 曲线 GR Hoekstra 等 ，1975)， 既 勘探 地 球 物 
理学 会 允许 后 引用 ， 


所 以 不 能 单 用 涯 石 的 电阻 率 数 据 确 定 其 岩 性 。 由 于 岩石 破裂 过 程 中 的 各 向 异性 无论 是 宏观 的 
还 是 微观 的 ) 使 得 电场 观测 数据 的 解释 变 得 复杂 。 这 种 各 向 异性 也 有 可 能 是 板 状 矿物 品 体 的 定 
间 排 列 引起 的 ， 从 而 使 得 垂直 岩石 是 面 、 火 成 岩 条 带 和 变质 岩 叶 理 方 向 的 电阻 变 大 。 宏 观 上 ， 
不 同 电阻 率 的 层 位 在 不 同 的 方向 上 对 电流 的 传导 阻碍 是 不 同 的 ， 如 海底 重金 属 破 化物 和 氧化 物 
矿物 可 在 某 个 方向 形成 有 利 电流 传导 的 通道 。 
沿 着 洋 中 誉 系统 的 部 分 地 段 辫 武 岩 在 海底 5km Z a REE. 总 电阻 率 取 决 于 岩石 熔融 部 分 
和 固体 部 分 间 的 电阻 党 差 、 熔 滁 部 分 所 占 的 比例 和 熔 吾 部 分 的 几何 形状 及 其 混合 程度 ,熔融 玄武 
岩 的 电阻 率 约 为 0.1Q9。m， 要 比 同 温度 的 橄 机 岩 小 2 至 3 个 数量 级 (Tyburczy&Waff，1983)， 
Hasbin-Shtrikman 公式 给 出 了 部 分 熔融 区 电阻 率 的 上 于 艰 , 以 电导 束 的 形式 表示 如 下 (Hasbin and 
Shtrikman, 1963; waff, 1974): 
с„+(т,—с„}ї-2/3/3 
A ш 
o _ 30, +(0. -0, 1+2) 
` (2+8)+(е„/е,)(1— В) 
IEP. Á 是 熔融 部 分 的 电导 率 ，o, 是 固体 部 分 的 电导 率 ; p 是 熔融 部 分 所 占 比 例 ， 
LH o, 是 熔融 物 完全 混合 且 各 向 同性 介质 条 件 下 的 电导 率 。 下 限 o_ 是 孤立 球体 中 熔 泊 部 
分 的 电导 素 。 显 然 ， 部 分 混合 区 域 的 电导 率 介 于 这 两 者 之 间 ， 


(9, 5) 


9. 3 自发 极 化 法 


很 多 矿床 犹如 天 然 电 池 一 样 能 在 地 表 产 生 电 势 差 ， 主 要 是 那些 含有 多 金属 破 化物 的 矿床 ， 
当 导 体 连接 两 个 不 同 的 电化 学 势 时 就 有 电势 答 产 生 ， 由 此 形成 自 电 势 异 常 。 电 流 的 大 小 主要 受 
以 下 几 个 因素 控制 ， 矿 体内 外 的 化 学 反应 速率 。 售 矿石 和 主 地 层 回 路 的 电阻 。 由 于 海水 和 松散 
沉积 物 的 氧化 还 原 电势 分 别 为 +200 一 +400mv 和 -100 一 -200mv， 所 以 在 沉积 物 获 普 的 海底 形成 一 
重要 的 氧化 还 原 界 面 。 这 时 如 果 有 一 个 导体 空 过 海水 和 沉积 物 的 分 界面 就 会 有 电流 产生 ， 形 成 
自 电势 异常 。 

陆 上 硫化 物 矿 体 的 自 电 势 异 常 一 般 介 于 儿 在 微 伏 至 几 伏 之 间 ， 而 且 与 围 岩 相 比 常常 为 货 
їй. 如 果 加 入 导电 性 好 的 海水 ， 自 电势 异常 就 会 随 海水 和 海底 物质 向 电阻 率 比 值 的 增加 而 减 小 ， 
由 电阻 党 接近 海水 的 松散 演 积 物 组 成 的 区 域 ， 自 电势 异常 减 小 不 是 入 大 。 但 在 花岗岩 和 其 它 高 
电阻 基 岩 中 ， 减 小 程度 就 比较 大 ， 

海洋 自 电 势 异常 是 通过 记录 一 对 相距 10m 至 100m 的 拖 盟 式 非 极 性 电极 的 电势 差 得 到 的 ， 
目前 已 有 研究 给 出 了 贿 定 浅 层 硫化 物 沉 积 矿床 的 方法 ， 然 而 ， 自 电势 异常 很 容易 被 海水 运动 、 
电缆 振 动 、 拖 电 方 向 改变 及 自然 地 磁场 变化 等 因素 引起 的 势 梯度 所 屏蔽 。 在 编 因 州 假 诺 布 斯 科 
特 海湾 硫化 物 沉积 矿床 的 海岸 延伸 前 位 发 现 了 约 300mv W) É РУР (Corwin, 1976): 同样 在 东 
太平 洋 海 隆 的 硫化 物 矿 体 附 近 也 发 现 了 自 电 势 异 常 ( 见 9.3.4 节 )， 
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9. 4 直流 电阻 率 法 


9.4.1 引言 


地 面 电阻 率 是 通过 向 地 面 通 以 直流 电 ， 青 测量 地 表 电 势 分 布 的 方法 得 到 的 。 图 9. За 给 出 
了 电极 布置 图 ， 如 图 将 两 电流 电极 分 别 置 于 C,、C:， 再 通 以 电流 7， 并 假设 各 向 同性 地 层 的 电阻 
را چ‎ р, Wi; 


E AE YY (9,6) 


А к; а -就 

其 中 AV 为 测量 电极 P 与 和 间 的 电势 差 ， 在 两 电极 间距 离 已 知 的 情况 下 ，A 纱 7 了 7 即 为 半空 
{ШЖ p 。 当 母 岩 是 均匀 介质 时 ， 则 不 论 对 于 何 种 结构 的 电极 ，p 都 是 一 样 的 且 等 于 实际 的 
母 岩 电 阻 率 。 而 对 于 非 均匀 介质 ， 无 论 是 保持 中 点 不 动 改 变 测量 电极 排列 还 是 保持 电极 不 变 改 
变 中 点 位 置 ， 电 阻 率 о 均 将 有 所 变化 ， 视 电阻 率 p, 与 电 模 附 近 母 岩 的 电阻 率 的 关系 不 大 ， 同 


时 由 于 非 均 质 性 造成 电流 失真 而 不 能 把 它 近似 为 地 下 平均 电阻 率 、 








(b) 


Werner conkguw6on 


(с) 


1 $ 
Simbeye إو‎ 


图 9.3 (ia) 测量 海底 电阻 率 的 电极 挫 列 图 ; Ci FI C, ЛИЕ, PA P. EWR, Т Д, 
AV 是 电极 PP 与 P 闻 的 电压 差 , (b) BÊ (Wenner) 玖 置 示意 图 ,(c) 施 伦 贝尔 (Schluaberger) 
装置 示意 图 ， 


目前 最 常用 的 两 种 电极 装置 为 : A (Wenner) 装置 和 施 伦 贝尔 (Schlumberger) 装置 (图 
9.3b、c)。 前 者 将 电 梭 以 等 间距 a 对 称 排 列 ， 这 样 视 电阻 率 p, N: 
p, = 2mAV jI (9.7) 


ФЕ, КЕИ Р (РН 9.3c)， 电 流 电极 间距 为 22， 测 量 电极 癌 距 为 27 AL J， 和 如果 各 

电极 关于 中 心 点 (图 9,3c，x 三 0) 对 称 且 27 较 小 ， 则 有 : 
лі? AV 

Pa = раж (9.8) 

由 于 海水 的 导电 性 较 好 ， 因 此 如 果 电 流通 过 含 少 量 海水 的 海底 时 ， 则 电流 强度 跟 海 底 与 海 
水 间 的 电阻 府 比 值 成 反比 ， 如 此 海水 之 下 是 松散 沉积 物 的 话 ， 两 省 电阻 率 比 值 将 小 于 0. 1; 而 
在 花岗岩 和 其 它 其 岩 出 圳 的 地 区 ， 比 值 通常 要 小 于 10"。 为 了 得 到 一 定 深度 的 电流 值 ， 电 流 电 
极 间 的 距离 应 设 为 尘 水 层 厚 度 的 儿 售 ，。 

电阻 率 油 遇 装置 常常 通过 野外 测 重 加 以 改进 ， 对 于 己 知 的 各 向 同性 的 多 殿 介 质 ， 其 视 电 阴 
率 与 真 电 阻 雍 的 变化 相 一 致 。 舅 外， 电阻 率 的 分 布 也 可 以 通过 求解 非 均 质 各 向 异性 介质 上 势能 
分 布 的 拉 普 拉 斯 方程 得 到 (Koefoed, 1979). 


9. 4. 2 大 陆架 调查 


早 在 二 十 世纪 30 年 代 ，C，and M. Schlumberger 就 开始 把 电阻 率 测量 方法 推广 应 用 到 海 
上 ， 并 在 阿尔 及 尔 的 一 个 港口 确定 了 一 个 矿床 的 深度 (Schlumberger，1934) 。 通 过 从 海岸 放置 
电费， 他 们 和 异 出 了 近 40m 深 的 水 域 里 松散 沉积 物 的 厚度 。 直 到 20 世纪 60 年 代 当 电 阻 率 测量 方 
法 开始 作为 一 种 手段 用 于 北冰洋 大 陆架 上 的 水 冻 层 和 海岸 附近 的 矿产 勘探 时 ， 才 开始 有 更 深入 
的 海洋 作业 。 

利用 电阻 率 随 沉积 物 国 结 的 变化 特性 〈 图 9. 2) 在 波 弗 特 海域 渊 出 了 永 冻 层 的 深度 ， 其 实施 
伦 贝 尔 玖 园 通 过 浮 冰 或 开 阅 水 而 上 的 小 船 嘲 己 油 出 了 永 冻 屋 的 深度 。 因 9. 4 为 同 隔 2km 的 电流 电 
极 和 最 大 距离 达 30m 的 测量 电极 得 到 的 视 电 阴 率 曲线 图 ， 假设 有 一 个 三 层 模 型 ， 且 鞭 最 底层 〈 永 
冻 层 ) 的 电阻 率 无 穷 大 ， 则 得 到 水 湛 层 顶部 的 深度 约 为 46m， 而 实际 钻探 显示 深度 为 54m。 

Т. J. G. Francis(1977) 将 温 纳 装置 拖 琉 于 海面 以 下 (图 9.5)， 潭 去 两 扫雷 电 强 外 侧 的 绝 
缘 皮 使 其 铀 导线 出 露 作为 电源 。 将 由 Ag/AgCl 非 极 化 电极 组 成 的 电热 探测 器 安装 在 一 四 芯 的 电 
揽 线 上 ， 电 压 玫 指示 西 测 量 电极 之 间 的 电压 值 。 尽 管 比 起 底部 的 电极 来 ， 其 灵敏 度 降 低 了 一 些 ， 
但 是 这 种 水 表面 的 浅 拖 系 统 却 有 许多 优点 ， 如 测量 工作 速度 快 〈10 节约 5m/s)， 且 各 电极 的 位 
园 容 易 保持 稳定 ， 电 绚 也 不 需要 特别 结实 ， 且 丢失 的 可 能 性 很 小 。 由 于 海底 和 海水 之 间 存 在 高 
电阻 举 差 ， 所 以 当 向 水 中 通 以 1000A 的 大 电流 时 ， 为 减 小 电极 的 腐蚀 和 两 测 重 电极 间 直 流 电 的 
偏 流 ， 电 流 每 坑 儿 秒 便 会 反 转 一 次 。 这 样 驱 求 电 源 的 功 达 应 接近 于 1000kW。 

在 不 列 颜 西南 部 70m 水 深 的 地 方 进行 了 电阻 窑 法 弄 量 ， 据 当地 的 陆地 地 质 资 料 发 现 硫 矿 问 
海 方 癌 延伸 (图 9.6)。 同 时 在 记录 等 次 线 和 海水 坎 度 的 同时 ， 由 海水 样品 的 盐 度 得 到 了 电阻 卓 。 
每 蚁 一 分 钟 或 更 短 时 间 所 得 到 的 扫描 电压 差 (《 A = И ШШ Ж. 为 了 比较 底部 电 
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阻 率 沿 测 线 的 变化 ， 可 由 下 式 计 算得 到 电阻 率 异 常 Ps : 


р. =100( Le — Pe )% (9.9) 
p 


я 


其 中 p 是 平坦 海底 的 视 电阻 率 ， 大 于 海水 的 视 电阻 率 ， p, 的 大 小 可 由 海水 的 电阻 率 和 电 
极 排列 中 心 点 的 水 深 决 定 。 如 果 p, 的 值 接近 于 0, 就 表明 海底 的 电阻 率 较 高 ， 反 之 ， pw 是 
大 的 正 值 时 ， 就 表明 海底 的 电阻 率 较 小 ， 这 可 能 与 松散 沉积 物 和 矿区 有 关 . 





йуз а 


图 9.4 ER ЛИ ЖОНИ ЕЕ ИЛ: ИГИДИ Жа ИШЕ, ZU ФО ЗИЛИ ЯГ И 
党 p ,， 煤 线 表示 由 模型 计算 所 得 的 视 电 有 阻 率 ，( 据 Scott, 1975; Rogers and Morack, 1983), 
经 加 拿 大 地 质 调查 局 允许 后 引用 ， 


f - 100m 一 


H 4.5 HT KMA RR U SR НЕШ ЕНШЕ. С, 和 上 是 电流 电极 ; Р, 和 Р, HE Nk 
电极 f after Francis, 1977) 。 色 英国 地 质 调 查 局 允许 后 引用 。 





0 10 20km 


图 9.6 (n) RH RANEREN: (b) 沿 A 一 B 测 线 的 测量 结果 。 顶 部 : 电阻 
ЖЖ. tfi, 通过 一 个 电极 相距 107m OMAK HEWRAN HELMS: 感 部 : ЖОЙ 
(所 Francis，1977， 妈 英国 地 调 局 允许 后 引用 )。 


在 测 线 的 许多 段 上 , 电阻 率 异 常 仅仅 反映 海水 深度 的 变化 ，p, 的 值 随 海水 深度 的 降低 而 增 
加 。 如 图 9. 6 中 的 M 和 N 这 两 个 区 域 ， 相 对 较 大 的 电阻 率 异 常 禾 盖 了 整个 海底 。 在 这 些 区 域 ， 
从 地 震 剂 面 上 便 可 以 看 到 出 器 的 基 岩 。 强 振幅 短波 长 磁 异 常 表 明 在 海底 及 其 附近 有 强 磁 性 体 ， 
一 般 来 说 ， 窗 含 磁 黄 铁 矿 〔 硫 化 物 的 一 种 》 的 矿区 具有 低 电阻 率 和 高 磁化 率 的 特征 ， 但 这 种 修 
设 必须 通过 直接 采样 来 检验 。 

0. В. Lile 等 于 1994 年 使 用 一 组 3 个 间隔 10m 的 底部 电极 组 成 的 排列 得 到 了 被 松散 沉积 
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HA. EANA, DA 5Hz 的 交流 电 使 其 穿 过 电极 传 到 海底 ， 便 可 得 到 另 两 
个 电极 和 间 的 电压 。 正 极 附近 的 阳离子 和 负极 附近 的 阴离子 会 使 电极 极 化 ， 而 低频 交流 电 可 以 撮 
制 这 种 极 化 。 通 过 几 次 重复 铀 量 并 求 和 便 可 以 消除 大 地 电流 的 影响 。 因 为 视 电 阻 率 受 频率 的 影 
响 较 大 ， 因 而 电流 频率 只 能 取 几 个 赫 效 。 


9. 4. 3 深海 测量 


在 东 太 平 洋 海 降 和 大 西 详 中 疹 有 金属 硫化 物 出 露 ， 这 些 区 域 的 海 床 电 阻 率 已 通过 潜艇 测 
М. 如 图 9. 7a 所 示 区 域 紧 临 东 太 平 洋 的 中 珍 轴 线 ， 它 是 由 法 国产 仪器 Cyana 调查 得 到 的 ， 采 用 
温 纳 装置 ,将 电流 电极 和 测量 电极 分 别 向 隔 10m 装 在 50m 前 电 扩 上 并 把 它 铀 设 在 水 深 2454-2665m 
的 海底 进行 了 4 次 试验 Francis, 1985)。 对 于 由 海水 〔Av* ) ни: Pr) 组 成 的 两 个 相同 的 
半空 间 之 间 交 汇 处 的 电极 而 言 ， 测 量 电极 之 间 的 电压 A УЖ: 
AV=— PeP. 


Talp. +p.) (9.10) 


其 中 , a EE, O. 的 大 小 受 温度 、 盐 度 和 周围 压力 的 影响 ，Pr 为 A WI 例如 ， 


下 半空 间 由 于 沉积 物 厚度 、 孔 阶 度 或 矿 体 围 压 不 同 旺 现 出 各 向 异性 ， 这 样 用 温 纳 装置 得 到 的 电 


朋 率 随 电极 间距 离 的 改变 而 改变 。 由 温 纳 装置 得 到 的 视 电阻 率 为 ; 


2p, p, 
Pa = ————-——— 
р. + p, (9,11) 


在 PA* 已 知 的 情况 下 可 由 上 式 得 到 海底 电阻 率 的 大 小 。 

如 图 9. Tb 为 电极 排列 平面 图 ， 当 加 大 电极 间隔 时 需 在 温 绩 装置 中 再 附加 一 额外 的 测量 电 
Шш. 布置 该 装置 一 般 需 要 大 约 30 分 钟 的 时 间 ， 另 外 还 需要 一 些 时 间 来 测量 正 向 和 反 向 及 零 电 流 
时 的 电流 和 电势 差 。 然 后 让 水 下 仪器 上 升 100m， 使 电极 垂直 悬挂 进行 补充 观测 。 海 水 的 视 电 阻 
gPa 为 : 


4 (9.12) 





Pa 


这 是 由 于 (9.9) RPM RRES. 

如 图 9. 7а 水 下 有 一 海山 , 上 医大 量 硫化 物 矿 体 , Nr 2600m 等 深 线 呈 东 西向 出 圳 至少 500m 
长 。 在 两 潜水 区 均 有 硫化 物 矿 体 ， 且 其 侧面 分 布 的 是 枕 状 玄武 宕 。 通 过 垂直 布设 的 电极 排列 测 得 
硫化 物 矿 体 上 感 层 水 的 视 电 阻 淹 为 0. 287 0 mo 而 贫 靖 的 枕 状 玄武 岩 上 底层 水 的 视 电 阻 替 为 0. 282 
Q.m。 电 极 排 列 平 放 在 硫化 物 矿 体 上 时 ， 测 得 底层 水 的 视 电阻 率 为 0. 214 9 m， 海 床 的 电阻 率 为 
0. 170 m. 显然 , 海 床 比 底 层 水 的 电阻 率 路 小 一 些 , 相 比 而 言 , 枕 状 熔岩 的 电阻 率 介 于 9. 14-13.0 
От 之 间 ， 在 杭 状 熔岩 和 破 化 物 矿 体 问 时 出 溃 的 地 方 ， 电 阻 率 具 有 中 和 间 值 2.13Qa。 使 得 枕 状 
熔岩 的 电阻 率 出 现 较 大 的 误差 。 尽 管 由 于 兽 着 海 床 电阻 率 的 增 大 ， 总 电流 中 流 经 海底 部 分 的 比 
例 尖 小。 但 无 论 管 样 ， 出 圳 的 玄武岩 和 硫化 物 同 的 电阻 率 是 显然 不 同 的 。 而 这 一 点 也 正好 论证 
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了 使 用 温 纳 装 咒 寻找 深海 金属 矿物 这 一 方法 是 可 行 的 。 虽 然 目 洗 法 和 现场 采样 也 能 有 效 地 给 出 
硫化 物 的 出 嚣 区域， 但 电阻 浴 技 术 有 估算 其 总 厚度 的 优点 。 

Суапа 仪 观测 也 损 示 了 深海 破 化 物 能 产生 巨大 的 自 电 势 异 常 ， 能 量 供应 中 断 时 ， 在 垂直 趣 
挂 装 置 的 电压 表 中 显示 有 0, 5mv 的 电势 差 ， 这 种 差异 代表 了 一 个 电化 学 背景 ,一 旦 将 装置 平 党 
地 穿 过 硫化 物 矿 体 ， 电 势 差 便 会 增加 到 10. 4mv， 这 表明 有 9.9mv FEI MEER. НАКЕ ҮН 
轿 部 分 的 电势 效 梯 度 与 海水 中 的 电势 美 梯 度 相 同 。 因 此 ， 自 电势 可 以 用 来 绽 制 硫化 物 的 出 器 范 
转 ， 并 且 可 能 比 单 用 电阻 率 法 来 得 更 容易 ， 

Мих, ЖШН ЖН А. КНН Ж ЕЛ ЖЖ Т {YF 26° N 大 西洋 中 次 处 的 热 液 活动 区 的 电阻 
上 学。 将 两 个 电极 排列 平 辅 在 海 砍 ， 一 个 长 约 50m， 另 一 个 长 约 150m (Von Herzen %, 1996). 
在 一 个 已 知 富 含 硫化 物 及 周围 被 女 武 质 枕 状 熔岩 C 9.2) 包 了 困 的 高 地 上 作业 。 通 过 硫化 物 测 
得 的 视 电 阻 率 〈0. 18-0. 210 а) 与 东 太 平 洋 的 一 样 ， 与 有 大 量 黄 铁 矿 和 黄 铜 矿 存 在 的 区 域 的 是 
一 致 的 。 玄 武 岩 的 视 电 阻 率 要 大 一 个 数量 级 (2. 1-240 m), HAR (9.2) 中 的 m 取 2， 则 它 
们 的 孔 队 度 约 为 37%， 这 比 利 用 东 太 平 洋 海 降 的 海底 电阻 率 计 算 所 得 的 值 要 高 ， 但 与 用 重力 及 
地 震 方法 在 底部 所 弄 的 值 相 同 ， 





Шот (用 水 下 载 置 Cyana 在 东 太 平 洋 海 麻 地 带 进行 电阻 率 测 量 的 位 置 。 图 中 等 高 线 间 隔 
是 25m。 实 心间 表 示 水 下 位 置 点 ， 是 部 表示 将 床 上 温 商 芍 置 电 模 排列 的 方向 。 视 电阻 率 的 单位 
A OQ.m 。 阴 影 部 分 表示 硫化 矿 体 可 能 前 出 露地 点 。(b) Ж FHT Суапа 上 升 、 下 降 时 的 电极 
排列 示意 图 〈 据 Francis, 1985). & Kluwer 学 术 出 版 者 的 允许 后 引用 。 
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9.5 感应 极 化 法 


人 们 常常 发 现 当 向 电极 通 以 电 访 并 突然 中 断 时 ， 置 于 电极 附近 的 两 个 测量 电极 问 的 电势 区 
并 不 会 立即 下 降 至 零 ; 而 是 在 最 初 一 瞬间 很 快 下 降 后 ， 便 随时 间 相 对 缓慢 地 下 降 至 初始 值 的 一 
小 部 分 ,这 种 衰减 过 程 可 以 骨 一 个 时 和 间 常 数 来 描述 , 它 可 比 地 下 物质 RC 常数 大 3 到 4 个 数量 级 ， 
一 般 能 持续 几 秒 至 几 分 种 时 间 。 豪 减 蔓 线 呈 双 则 线 状 ( 和 如 图 9.8) 而 并 非 奥 型 的 R 一 C 回路 指数 
曲线 。 如 果 向 电极 中 通 入 变频 的 交流 电 ， 则 由 于 海 床 电容 的 限制 ， 使 所 测 得 的 阻抗 随 频 率 的 增 
加 而 减 小 。 

感应 极 化 现象 产生 于 地 下 电化 学 反应 环境 ， 且 在 太 物 带 中 尤为 明显 Telford 等 ，1990)。 如 果 
在 时 间 域 内 进行 测量 ， 则 海 床 可 用 它 的 电容 4G 描述，G 是 Crec) 时 间 间 隔 内 电压 豪 减 曲线 所 转 区 域 
除 以 电压 KK 之 值 ，K 是 流 经 两 电极 之 间 的 电压 


1 "í 
С: ا‎ v (rar (9.13) 


矿物 和 岩石 的 电容 量 见 表 9.3. 
在 频率 域内 进行 测量 时 ， 视 电阻 率 由 信号 潍 的 两 个 或 多 个 频段 决定 。 百 分 比 频率 PFE， 可 
由 下 式 计算 而 得 : 
PFE=100(pur = Pur )/ Pur (9.14) 
Ф, py 和 pw ЖУЛА ЙН ОВЕ ИН Ж. AF 0. 01-10Hz Zü. h PREE 
的 电阻 率 会 影响 感应 极 化 效果 , 所 以 PFE 常常 采用 通过 计算 金属 系数 MF 所 得 低频 时 的 电阻 率 进 
行 归 一 化 : 
МЕ=2л10'(р,, -Pur )/ Pir Pur (9.15) 
有 些 矿 体 间 人 金属 系数 的 差异 很 明显 ; 块 状 硫化 物 矿 体 约 为 10000， 耐 未 矿 化 花岗岩 却 小 于 
10(# 9. 4) 。 除 了 念 属 系数 以 外 ， 测 量 电压 和 最 初 波形 向 相位 的 变化 以 及 各 种 复杂 电阻 课 的 变 
化 也 能 用 来 分 析 海 底 构造 特征 (Zonge and Wynn, 1975). 


表 9.2 TAG 区 域 的 电阻 率 测 项 (26”N 中 大 西洋 中 脊 ) CH Von Herzen 等 , 1996) 


海底 测量 电 模 他 距 Ca) BAE (Qm) ”误差 估计 
ИКИ 6 2. 35 +30% 
玄武 质 枕 状 熔岩 7 2.07 +15% 
硫化 物 8 0.210 +35% 
硫化 物 40 >0. 22 一 - 
硫化 物 20 0.175 +15% 
硫化 物 60 >0.31 一 - 





图 9.8 置 于 地 面 洁 近 电 激 的 两 个 电极 间 的 上 电压 。V, 是 源 电 德 流 过 时 的 税 定 电压 。 当 电源 在 ta 
时 刻 断 开 时 ， 电 极 间 的 电压 便 突 然 下 降 ， 热 后 焉 渐 亮 减 至 等 。b 时刻 为 消除 剩余 极 化 而 开始 通 
以 反 向 电流 , 电压 的 改变 同 以 前 相似 , 于 影 部 分 表示 曲线 下 ts 一 tx 间 的 面积 (Telford 等 , 1990; 
Kearey and Brooks, 1991). # Black well Science 和 记 桥 大 学 出 版 柱 允 许 后 引用 ， 


表 9.3 ШТЕТИ ТОЕ ШЕ (Тет Гога 46, 1990) ， 经 剑桥 大 学 出 版 社 允 许 后 引用 


矿物 名 称 电容 量 (ms) 
20% {4 2000—3000 
8-20% 140 1000 — 2000 
2-6% (19 500—1000 
RhE. HBR 100—500 
密集 的 火山 岩 100 一 500 
页 岩 50—100 
花岗岩 、 花 岗 内 长 兰 10—50 
石灰 岩 、 自 云 岩 10 一 20 


* 用 GOs 的 电荷 时 间作 的 测量 ,除了 最 初 的 中 间 和 最 后 的 叭 声 外 褒 整 条 衰减 阳线 进行 积分 ， 


Ж 9. 4 丰茂 和 岩石 的 金属 系数 (Telford 等 , 1990)， 经 哥伦比亚 大 学 出 版 社 允 许 后 引用 


矿物 名 称 人 金属 系数 A/cm) 
块 状 硫化 物 10000 
块 状 磁铁 矿 3-3000 
кешк 100-1000 
粘土 1-300 
кї 1-100 
ñata ES 10-100 

花岗岩 、 二 长 岩 、 风 长 岩 0-60 

片 岩 10-60 
хе: 1-10 


海水 的 高 导电 性 大 大 减 小 了 IP 电压， 由 于 孔 陈 水 的 盐 度 较 高 ，IP 电压 通常 很 小 ， 同 时 它们 
也 能 降低 瞬间 ТР 信号 的 时 间 常 数 。 丁 C、Wynn (1988) 使 用 了 一 个 Hz 的 偶 极 源 和 三 个 装 在 塑料 
管 中 非 极 化 的 Ag-AgCl 电极 ， 并 将 它们 沿 着 海底 抱 灸 进行 测 景 。 治 测 线 每 4s 记录 一 次 观测 波形 
和 源 波 形 之 间 的 相位 第 (以 mrad 为 单位 ) ， 除 了 探测 到 4-6mrad 的 背景 噪音 外 ， 在 美国 沿海 的 弗 
吉 尼 亚 和 佐治 亚 还 测 到 了 15mrad 以 土 的 异常 。 据 查 ， 这 里 最 新 的 沉积 物 高 含 然 铁 矿 和 其 它 重金 
属 矿 。 对 于 Hz 的 电源 ， 其 模型 结构 响应 表明 沉积 物 项 层 几 米 处 的 钛 铁 矿 含量 超过 10%, 


9.6 大 地 电磁 法 


9.6.1 引言 


大 地 电阻 率 的 变化 可 在 测量 天 然 低 频 磁场 和 电场 时 间 时 得 到 ， 前 者 ， 即 大 地 磁场 ， 在 地 球 
内 部 感应 生成 电流 ， 称 为 大 地 电流 。 由 碰 场 变化 产生 的 电场 振幅 和 相位 大 小 依 挤 于 观测 面 下 物 
质 的 电导 结构 。 海 平面 附近 电磁 场 波 动 的 频带 较 宽 ， 一 般 介 于 10”Hz 与 数 千 Hz 之 间 ， 内 电 的 
频率 高 于 1Hz， 低 频 变化 一 般 由 受 太阳 活动 控制 的 磁 疾 的 电流 体系 产生 ， 

磁场 的 变化 规律 可 由 以 下 麦克 斯 志方 程 组 播 述 : 


VxE=- 2 (法 拉 第 定律 ) (9.16) 


vx = + (安培 定律 ) (9.17) 
V-D=4q, (库仑 定律 ) (9. 18) 
V.B=0 (HERRE i ИЕ TP) (9.19) 
Joh, E 为 电场 强度 ¿V/m) 
B 为 磁感应 强度 (T) 
H 为 磁场 强度 (A/m ) 
D 为 电位 移 。”(C/m ) 
J 为 电流 密度 (A/Ê) 
为 电荷 密度 (CAm ) 
由 于 场 源 与 接收 器 间 的 距离 较 大 ， 故 可 把 电磁 波 看 作 是 平面 波 。 对 于 均匀 有 各 向 同性 的 介 
Miti: 


D= гЕ (9. 20) 
B= #H (9.21) 
J oE (9.22) 
其 中 ， 品 是 电导 奉 系数 (S) 
< 为 介 电 常数 (F/m) 
и ЗА Ж (На) 


te ei FA (Ward and Hohmann, 1987) : 
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E+ KE =0 (9.23) 


VH+PH=0 (9.24) 

Р, ДЕН. FMEA о ГИНИ АЛЕ", АЈНЕК) x 为 : 
k? = uafeo-io) О DO (9.25) 
k? = -iuala +iws) 虚数 项 KO (9.26) 


式 (9.25) у Cem ) 项 为 非 传导 介质 中 高 频 占 优势 时 的 位 移 项 。 当 频率 较 低 且 介质 传导 
性 相对 较 强 时 , 传导 系数 " 起 主要 作用 , 对 于 普通 介质 ，o >10"S/mC 0410 Om), «<10 F/m, 
在 这 些 介质 中 导电 率 可 达 几 千 赫 效 ， 也 就 是 说 ， 和 用 于 固体 地 球 研 究 的 频带 一 样 。 

在 进行 海洋 大 地 电 威 测量 时 需 确 保 磁 力 仪 传感器 的 方向 稳定 ， 并 使 用 电极 对 得 到 海底 电势 
梯度 。 然而， 与 陆地 测量 相 比 较 ， 仪 器 上 部 的 高 导电 素 海 水 层 常会 限制 信号 的 频带 宽度 ， 大 地 
电磁 场 的 渗透 深度 2 一 般 随 频率 /的 增 大 而 减少 ， 同 时 它 与 大 地 电阻 率 也 密切 相关 。 对 于 一 电 
ЖК у о 的 均匀 半空 间 有 : 


z=k p/e (9.27) 

Moh, ‚ЖЖ. PILLS н ЧО ОВЕ 6, EKF 1Hz 的 磁 信 和 号 在 水 
深 200m 处 实际 上 就 已 既 消失 了 ， 到 了 水 下 几 千 米 处 就 只 有 频率 小 于 0. 003Hz 的 信号 了 。 图 9.9 
给 出 了 天 然 时 变 磁场 在 海面 和 水 深 5km 海底 的 谱 变 化 曲线 。 显 然 ， 相 应 电场 的 衰减 较 小 ， 大 约 
每 10s REN 1%， 因 此 对 于 浅水 中 频率 小 于 1Hz 的 信号 这 个 衰减 量 可 以 忽略 。 由 于 低 顿 信号 对 小 
于 30-50km 深度 的 构造 不 敏 成 ， 因 此 低频 电场 只 能 给 出 电阻 率 的 区 域 性 变化 。 事 实 上 ， 大 地 电 
磁 法 是 目前 在 该 深度 上 进行 电学 特性 测量 的 叭 一 方法 。 然而， 在 这 些 低频 段 由 潮流 、 风 海流 和 
不 规则 地 形 起 伏 产 生 的 电磁 场所 引起 的 唆 音 限制 了 用 于 固体 地 球 探 测 的 频带 宽度 。 若 要 探测 诸 
如 岩 桨 房 之 类 的 浅海 地 质 体 ， 要 求 可 控 电 磁场 源 的 信号 介 于 0. 1-10Hz 之 间 。 


Log, , Energy Density (T Jeeh) 





图 9.9 PEI KA REL. 给 出 了 海面 和 水 深 5km 海底 的 变化 曲线 。 当 频率 为 2cph 
时 ， 由 电磁 层 扰 动 引起 的 水 时 中 场 的 讲 浅 是 可 和 总 略 的 。 当 闫 素 大 于 5cph HHHH, |H 
Filloux, J.H. Geomanetism (Ed. J. A. Jacobs) , 1987， 经 Acadmic Press Limited 出 版 社 许可 。 
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[q 9.10 和 白 志 下垂、 双 水 平分 量 电场 记录 仪 的 沉 放 图 , 电压 在 全 长 为 6. Am fff) ЕНОТ 
的 两 录 测 带 得 到 。 三 角 榴 作为 压 稻 锦 并 在 和 祯 定时 间 内 释放 ， 这 样 中 心 记录 单元 可 对 信和 号 进 
行 回 放 . СШ НИ KET NEWE К. Degener. WH). SIÉ Filloux, J. Н. Geomagnetism 


(Ed. Ј. А. Jacobs) ‚1987, % Acadmic Press Limited 出 版 社 许可 ， 
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图 9.11 东 太 平 洋 海 降 的 两 个 深海 点 CA RIB) 和 亚 利 又 再 州 图 看 的 电磁 场 变化 ,1 FIZ rp] 
是 磁场 的 水 平分 遇 和 垂直 分 量 , D 是 磁 偏 前 ， 巴 和 本 是 电场 的 正 交 水 平分 量 ， 横 轴 上 各 记号 的 
时 间 间 隅 是 24 小 时 。 竖 轴 表 未 场 在 100nT 和 10wY/s 时 的 变化 ， 记 录 开 始 于 国际 时 间 0 1974 
年 2 月 3 日 0000 时 . 引 自 Filloux, Ј. Н. Geomagnetism (Ed. J. А. Jacobs), 1987, $$ Acadmic 
Press Limited 机 版 社 许可 ， 


9. 6.2 测量 


海洋 电磁 场 测量 通常 是 用 不 同 仪器 独立 记录 电场 值 和 磁场 值 的 . 通常 采用 一 套 独 立 的 悬挂 
式 磺 力 仪 或 置 于 圆柱 体 于 力 箱 内 的 磁 通 门 组 件 , 并 将 它们 管 于 离 海 底 lm 左右 的 三 角 架 上 测量 磁 
场 的 变化 情况 参见 7.2.2 和 7.2.5 节 )。 一 般 连 续 作 业 6 个 月 ,将 采样 频率 设 为 鱼 分 钟 32 次 ， 
场 变化 0. 1-0. 2nT。 进 行 电场 测量 时 要 么 用 短 距 离 盐 桥 仪 ， 要 么 用 与 记录 单元 中 心 连接 的 长 电 
总 仪 。 短 距离 结构 中 各 电极 仅 相 隔 数 米 ， 这 样 更 有 利于 作业 (如 图 9.10)， 为 了 减 小 因 电 极 潭 
移 而 掩盖 自然 场 的 变化 , 常 机 械 地 把 海水 和 电极 反 过 来 接 。 这 种 仪器 在 保证 精度 达到 0. 02 y V/m 
的 情况 下 能 在 300 天 内 以 每 小 时 32 次 的 记录 频率 测 出 两 个 正 交 场 的 梯度 , 长 电 维 仪 主要 由 一 长 
500-1000m 的 绝缘 线 构成 且 两 端 为 Ag-AgCl 电极 。 昌 然 其 探测 时 间 较 长 ， 但 是 电压 差 大 且 电 极 
去 唆 声 能 力 强 ， 这 样 在 电极 排列 附近 小 尺度 扰动 引起 的 电场 也 常 被 平 效 排 除 掩 了 。 

图 9.11 为 在 东 太 平 洋 海 隆 用 两 组 近 语 仪器 测 得 的 电磁 场 变 化 情况 ， 同 时 也 给 出 了 图 森 和 
亚 里 羔 那 州 两 处 内 陆地 区 数 百 千 米 的 变化 情况 。 水 层 中 高 颍 信号 的 讲 减 很 明显 ， 随 着 远离 东 太 
平 洋 海 隆 轴线 ， 海 底 对 电磁 场 变化 的 响应 发 生 明显 的 变化 。 


9.6.3 利用 电导 率 结构 测定 其 它 物理 量 


由 于 模型 结构 的 理论 响应 易于 计算 ， 因 而 常 在 频率 域 分 析 大 地 电磁 资料 。 电 场 的 振幅 £ 
(mV/km) 与 磁场 的 振 辐 F (nT》 之 间 有 下 列 关系 ; 

p, - (0.2/f XE/FF (9.28) 

其 中 p, 是 频率 为 f (Hz) 时 的 视 电 阻 率 〈Q em)。 在 得 到 一 频率 范围 内 的 o OE, EWE 
范围 内 比较 己 知 结构 的 响应 直到 拟 合 最 佳 为 止 。 地 球 的 特性 可 用 离散 和 连续 的 电阻 率 变 化 来 措 
述 ， 各 向 异 性 也 包括 在 内 (0sella and Martinelli，1993)。 当 使 用 多 套 仪 器 进行 二 维 模型 作 
业 时 可 考虑 其 电阻 率 的 横向 变化 ， 

如 果 找 到 一 个 可 模拟 变化 场 的 模型 ， 那 么 还 存在 解 的 唯一 性 问题 ， 因 为 在 一 个 有 限 频 率 范 
围 内 的 记录 可 以 被 无 数 的 电导 束 分 量 扩 广 足 。 地 球 对 大 地 电磁 的 非 线 性 响应 使 得 反 演 变 得 更 加 
复杂 (Parker, 1980; Parker and Whaler，1981)。 但 可 通过 将 问题 线性 化 后 再 碗 代 得 到 结果 
图 9. 12 是 在 太平 洋 中 使 用 海底 设备 得 到 的 电导 率 剖 面 图 , 其 中 的 跳跃 点 反映 了 电导 率 推 算 中 所 
固有 的 非 唯一 性 向 题 ， 

我 们 可 以 通过 建立 不 同 的 电导 率 分 布 改 变 模 型 ， 这 种 分 布 符合 观测 值 ， 且 能 得 到 它们 的 共 
有 特征 。 蒙 特 卡 洛 法 能 够 产生 随机 模型 ， 每 种 模型 先 用 来 观察 是 否 与 地 球 响应 一 致 ， 如 果 一 致 
就 保存 下 来 ， 这 种 程序 产生 的 一 系列 模型 结果 足以 包括 所 有 符合 可 能 条 件 的 变化 ， 该 方法 的 优 
点 在 于 寻找 这 一 类 解 的 时 候 不 会 产生 近似 值 ， 峡 点 是 不 能 保证 在 有 限 计 算 时 间 内 使 用 所 有 的 可 
能 模型 ， 
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DEPTH (им! 


M 9.12 40 ).Н,Е:11оих 记录 的 太平 详 3 AAE АКШ» И Р НЕА ЛУ, 这 
3 个 点 是 ЈЕ (Juan de Fuca Ridge) ; CAL (California margin), МСР (North Central Pacific) 
(70Ма Ж). А} 3 组 模型 都 数 了 反 演 计算 ，(a) 平 济 、 连 续 的 导电 素 一 深度 函数 :(b》 KAI 
厚度 屋 上 的 电导 率 为 一 常数 ， 该 区 位 于 连续 变化 的 电导 率 区 域 之 上 : (с) 分 屋 地 层 且 各 层 电 
FRYE (GE Oldenburg 等 ，1984)， 经 美国 地 球 物理 联合 会 许可 ， 


9.7 磁 测 电阻 率 法 


9. 7.1 引言 


在 三 测 电 阻 率 法 中 ， 主 要 是 通过 测定 由 接地 和 电源 产生 的 磁场 值 来 确定 物质 的 电导 结构 ,大 
地 电磁 近海 电子 探测 法 (MOSES) 能 记录 利用 熏 直 的 但 极 发 射 球 尉 引 起 的 海底 磁场 的 方位 角 
(Edwards 等 , 1981, 1985) 。 该 方法 中 流 过 两 电极 的 电流 采用 的 是 整流 电流 ， 一 电极 置 于 海底 绝 
毕 电 滥 的 末端 ， 另 一 极 则 直接 放 在 水 而 下 (图 9.13)， 这 样 只 有 一 小 部 分 电流 可 穿 透 到 海底 ， 
而 其 余 的 都 直接 窜 过 海水 。 将 用 于 油水 平分 最 的 磁力 仪 分 别 沁 于 距 场 源 不 同 距 离 的 地 方 来 测 基 
海底 磁场 的 变化 值 ， 这 个 变化 值 与 穿 过 海底 介质 的 电流 成 正比 ， 而 间距 大 的 场 的 变化 反映 的 是 
更 深 构 造 体 的 电阻 府 响 应 ， 

如 图 9. 13， 电 流 相 对 于 两 极 的 轴线 对 称 分 布 , 应 用 于 海底 水 平 回路 的 安培 电流 回路 定律 指 
Ш: 磁场 方位 和 角 沿 电路 方向 为 一 当 数 ， 而 这 仅仅 是 由 于 电流 穿 过 水 平面 进入 地 下 的 缘故 ， 由 于 
后 者 跟 海 底 与 海水 问 电 阻 之 比 成 正比 ， 因 而 与 电流 洋 入 相关 的 磁场 也 与 海底 电导 带 直 接 相 关 。 
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图 9. 13 HIK RW AK A АЛИН Ж) MOSES FERMI И АН. ЙОЗЕ g (um A 
海底 。 进 入 海底 的 电流 在 接收 点 产生 了 方位 磁场 ( 据 Edwards，1985) 。 经 美国 地 球 物理 联合 会 
许可 后 引用 ， 





IH 9.14 莘 单 的 海底 构 遗 模型 的 MOSES 法 视 电 胃 素 曲线 。 海 水 层 厚度 为 4， 电阻 率 为 op， 海 
ЖЕГЕ АН Ж?) p ,的 地 层 厚 度 与 水 深 相 和 等， 该 层 以 下 的 电阻 尝 为 p:，P ,= 二 100 ps, 边界 处 的 
电阻 率 之 差 如 图 所 示 发 生变 化 ( 据 Chave 等 ，1987)， 经 勘探 地 球 物理 学 会 允许 后 引用 ， 


电阻 率 可 通过 比较 观测 到 的 磁场 变化 与 用 麦克 斯 事 方 程 计 算得 到 的 磁场 变化 得 到 。 假设 一 
PRS., ERILE р, Ж: 


E (9.29) 
477 F, 
其 中 ，p. 为 海水 电阻 率 ，A 为 自由 空间 磁 导 率 ，7 为 偶 极 电流 ，d 为 水 深 r URF, 


F, 为 磁场 方位 角 分 量 。 
图 9. 14 为 当 海底 电阻 率 差 明显 且 户 yd 时 海水 的 半空 间 视 电 阻 率 曲 线 。 


9.7.2 仪器 设备 


用 于 MOSES 法 的 磁力 仪 是 由 图 于 耐 压 球 内 的 两 个 正 交 水 平分 量 的 磁 通 门 所 组 成 ， 它 能 够 自 
由 潜入 海底 。 而 其 他 类 型 的 磁力 仪 包 含 了 三 个 正 交 传 感 占 ， 这 样 有 利于 在 设备 放 于 海 感 的 情况 
下 ， 线 疾 能 放 到 海底。 分离 记录 包 中 的 传 感 问 有 利于 减 小 因 仪器 在 海底 电流 发 生变 化 时 产生 的 
Wë Y (Evans 等 ，1998)。 它 们 能 按 预定 时 间 释 放 和 荷载 后 恢复 原状 ， 也 可 接 入 船上 发 射 的 声波 信 
叶 ， 并 对 磁 门 的 输出 数据 在 球 坐 标 中 滤波 、 数 字 化 井 记录 。 一 旦 磁力 仪 处 于 声 听 器 可 接收 的 位 
置 ， 偶 极 发 射 回 便 发 射 信号 ， 同 时 为 维持 电流 的 轴 对 称 性 而 保持 科 直 。 同 时 反射 回 约 15-25A 的 
电流 到 发 射 器 ， 并 且 每 隔 4s 改变 方向 一 次 。 将 偶 极 置 于 相同 的 位 置 约 1 小 时 左右 ， 这 样 可 使 磁 
力 仪 在 通过 16s 的 时 密 时 将 215 个 水 平分 量 进行 选 加 求 和 , 然后 再 提升 数 十 米 到 一 个 新 的 测 区 。 
其 中 传 臣 器 的 绝对 方向 可 由 场 在 几 个 收发 距 内 的 极 化 作用 得 到 ， 


9.7.3 观测 


早期 曾 在 英国 哥伦比亚 的 Bute 湾 进 行 了 MOSES 法 的 实验 , 收发 距 设 为 2km, 该 区 的 水 深 为 
650m。 图 9. 15 给 出 了 和 鲜 个 侦 极 点 ， 显 然 振 嫩 随 收发 距 的 增 大 完 减 较 快 ， 正 如 波形 中 高 频 分 量 的 
能 量变 减 和 相位 变化 ， 远 程 场 的 变化 易 受 仪器 的 噪声 干扰 

图 9, 16a 给 出 了 每 安培 偶 极 发 射电 流 的 磁 方 位 角 与 0. 125Hz 电流 信号 的 收发 距 间 的 关系 ， 
图 9 16b 给 出 了 由 式 (9.29) 得 到 的 p, 与 之 各 的 关系 。 当 收发 距 较 小 时 ， p, WELK A 
导航 数据 ， 而 当 收 发 距 较 大 时 ， 误 差 则 主要 来 自 不 确定 的 场 值 ， 同 时 也 给 出 了 下 伏 电 阻 率 р, 的 
半空 间 海水 p, RUBE Ср, ) 级 成 的 模型 曲线 ， 可 网 最 合适 的 比率 ( p,/p, ) 是 51. 1 
阻 举 为 1.90Qn 的 沉积 层 孔 隙 度 为 42%, 这 与 该 区 沉积 物 的 孔隙 诬 相 近 , 与 地 震 测 定 的 厚度 (600m) 
也 相近 ， 半 空间 1000 *m 的 电阻 率 与 沉积 层 下 面 的 风化 岩石 和 断 刚 基 岩 相 一 致 。 类 做 的 测量 方 
法 已 被 用 于 胡 安 德 富 卡 背 (Nobles et al., 1986) 北部 平坦 的 Middle Valley 的 两 个 测 站 ， 用 
于 测量 沉积 物 厚度 及 基 举 电阻 率 。 在 胡 安 枯 富 卡 疹 的 其 它 地 区 ，R，L_ Evans et al (1998) 已 
经 在 海底 热 液 活动 强烈 的 地 区 下 找到 了 低 电阻 率 带 。 由 电阻 率 变化 可 知 ， 在 这 种 多 孔 火 山 岩 中 
高 温 贞 水 至 少 延 人 了 Ikm ERARA, ERKE) LA BEA E E ENI REKE 
下 面 用 MOSES 法 测量 电势 进行 永 冻 层 的 戎 查 . R.N. Edwards 等 C1988) 使 用 收发 距 介 于 10-300m 
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9. 15 (a) 用 MOSES ФЕ ФЕ (И Р ЕЕ ЯЕ Bute AAH 2 (OM) 和 责 概 点 位 0-16 
Mh rin ty RURI: (h> ЮЕ 2-9 q 11-16 站 位 用 三 概 恬 财 位 恬 时 信和 号 ， 诲 底 磁 为 位 记录 到 的 磁 
Jr [y f sy tarika ЧЫ Edwards ¥. 10AN. EMNE HEEE RETURN. 


的 习 器 时 ， 发 现 15m 课外 的 沉积 牧 电 阻 率 从 约 p Q UE EFF 120.0, БИШ ЖЕ Bute ў 
СТ .m) 的 松散 沉积 物 的 电 图 率 非常 接近 ， 该 外 相应 的 孔 了 车 座 为 38%, À: 15m 处 的 迅速 上 天 
也 与 隶 冻 屋顶 部 相 一 致 。 | 


9.8 可 控 源 电磁 法 


9.8.1 引言 


当 电 磁 滤 穿 过 海洋 时 ， 在 海底 产生 感应 电流 ， 该 电 访 又 产生 与 海底 他 导 率 相关 的 次 级 电磁 
场 ， 显 然 非 单 值 性 是 解释 碰 场 观测 资料 的 主要 和 问题， 但 对 一 次 和 二 次 电磁 场 的 组 合 测 量 依 然 是 
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10 10 10* 

Easy separation (тту) 
Wade (a) 539, 15а MRNA 2-9 11 11-16 bk НН C FE ЛЕ 0. 125Hz 外 
їй h yl. АҢНЫ ДЕНЕ А {ЕУ IEE, (b) Bute #8 0. 125Hz ОНЕ Я FAR 
Ж ИНК ШТ РИАЕТ. ЖЕНЕ ümidi Edwards %, 1985), SRAN 
ИКЕ ӨШ. 


FHN IS E Wi iha Т ЕЕ ДНЕЙ TEAR. НЕ Е Т ГРА ЕВ ЧИЕ 
导 率 横 型 可 以 碌 定 在 障 单 的 几何 图 形 上 ， 好 柱状 图 . 短片 图 和 半空 间 图 。 在 测量 更 复杂 的 电导 
率 分 布 时 ， 苔 可 以 应 用 数值 模拟 的 记 法 4 如 有 限 元 法 与 有 限 差分 法 )， 也 可 以 用 实验 宝 术 所 的 方 
H: (Hohmann, 1987; Everett and Edwards, 1991; Flosadottir and Constable, 1996). 另外， 
Je FE UTA ТЕ А t ai ELT 3 ЛЕН Ж. ро р л ЖИН alak бй ЧЕ fl) 
AA. ЖАШ. НҢ ҮЙ Бе RE. Brbl0hpeniiy ЖЕНЕН ТЫ ай. ae 
通过 不 断 的 更 新 线性 化 模型 得 到 它 的 交互 式 解 。 

海底 传导 率 是 利用 一 般 的 简单 线性 几何 鞠 系 来 研究 的 。 在 顿 率 低 于 100kHz 的 情况 下 地 球 
物质 的 前 电 常 烤 (<10"F/my [ШК (PE (9.20 和 (9.25). ХЕЧ РИ wy ri 
MMM F, WENE ¿Skin depth) d, 可 以 表示 为 : 


ый 


4, (2) (9.30) 
uf 


Ead RE Ei WO Wak e 【的 A. р, ЛИНИН ЖА. 为 介质 
ШЖ; f EMME, AA FEE ДЕ — j 3F884E0 F Mi НЕЕ. Ийи 即 为 自由 空间 的 
ШЕ Ж Сл 10 На). Fe (9.30) 可 简化 为 ， 
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d, -sa| 2 (9.31) 


Meh, 4,—Ж (m): о E (0ш); RE (Hz), 

Bit. ERLE A a Sep Е р iH IH ЖИ k ER ЕТТЕ 
有 非常 明显 的 差异 。200Hz [iri uk e ФЕ Mi Co —10 D m) rh Bi 38 ЗАЕВА y 11. 2km, 50Hz 
时 为 22.5km; EAk TAR pha НЙН ШИ y| 17.8m 和 35.5m, Т {ЁШ ЕҢ 
接收 到 强 的 电文 ， 一 般 采 用 将 可 控 源 电磁 发 射 侈 放 在 海底 或 拖 电 于 海底 附近 。 通 过 海水 过 溃 器 
可 以 有 效 地 去 搞 来 自 识 海 的 高 频 干 拢 。 但 当 特 发 射 仗 咒 于 夫 陆 艇 上 时 ， 由 于 来 自 沿海 的 信和 号 穿 
过 视 海 低 传道 率 的 介质 而 可 能 导致 高 瑟 干 近 信 号 的 增强 。 


9.8.2 可 控 源 电磁 系统 响应 


и ЕЛ] ЭВ, ЖОРА HEDY, FUME (VEDI. K FENE 
HEE (Mi) MENEE CVMD). 

发 射 器 和 和 接收 器 一 般 具有 相同 的 结构 ， 由 同一 直线 上 的 求 平 双 电 极 、 同 一 平面 的 冬 直 羽 
磁 权 和 共 轴 的 水 平 磁极 三 部 分 组 成 。 发 射 器 可 以 有 两 种 控制 模式 。 于 率 域 系统 涩 射 一 个 单一 频 
率 的 信号 或 者 连续 监 射 光 个 币 同 频率 的 信号 , 然后 测 其 稳定 状态 响应 。 时 间 域 系统 发 射 一 个 明 时 
的 电磁 场 (HW EERS MERD, 所 以 无 初始 磁场 的 频率 连续 能 谱 可 决定 地 球 的 响应 。 志 
САВЕ е Ера О Р ОЛ ЕРТЕ ЕА ДА, ТАИ ТЈ С ЕЕ РН ОС ЕА ер 
REHME. MAR RS Ир з ИНА]. 

[Н 9.17 Ж#Н T ИНЕ Ы 0. 05 PË 0, 005 (S/m) FEM EMRE ESEN 3. sy 的 海水 
屋 发 射 1Hz 频率 的 信号 时 , 通过 增加 收发 焉 而 接收 到 的 径 向 电场 Er MEF] tij Ez 的 变化 情况 ， 
海 来 和 两 个 下 半 室 问 的 相应 集 卜 课 度 分 别 为 由 27lkm。 2.3km 和 7. ikm. Чг gn j. F ЛЕЛЕ 
的 集 肤 部 度 时 ， 平 电场 的 衰减 主要 受 海 水 传导 率 掉 制 ， 在 更 大 的 范围 肉 ， 下 面 疗 质 的 传导 率 占 
主要 地 位 ， 国 而 两 种 模式 的 差异 随 收 发 距 的 增 大 而 增 友 ， 重 直 电 场 对 应 于 小 范围 肉 的 低 中 传导 
率 冶 质 的 影响 ，10km 以 外 西 种 模式 的 区 别 开 始 明显 ， 

攻 计 可 控 谣 厂 系 绾 测量 ， 通 过 研究 不 同 收 发 距 的 模型 场 属 性 或 将 其 埋 为 频率 的 函 歼 来 分 析 
EMKE (Sinha RF, 1990; Everet and Edwards, 1991). [8 9.18 (ЇЧ КҮҢ ТҮ ЖЕЛ 
0. 0O5S/m 的 半空 间 示意 图 ， 其 中 部 有 深 为 1.5km BR 5. 5km 厚 ikm 的 物质 县。 一 种 情形 为 屋 的 尾 
TEE THEN 10 人 悟 ， 另 一 种 情形 为 尾 的 传导 率 为 半空 间 传 导 率 的 10。 诚 的 低估 
导 率 带 ， 造 成 传导 率 随 范围 增加 而 减 缀 其 误 喊 速 庶 ， 这 主要 是 由 于 它 可 作为 担 耗 波导 。 如 果 层 
位 更 深 一 点 的 话 ， 对 表面 电场 的 作用 将 会 更 小 ， 保 但 在 亚 去 范围 才能 明 居 起来。 为 了 探 员 高 传 
TEREM, Ein iku 深 的 部 分 熔融 区 域 ， 收 震 距 必 须 大 于 hm。， 知 果 这 个 区 域 在 Skm E, M 
收盘 距 至 册 是 其 下 倍 。 如 果 屋 的 传导 率 商 于 半 室 间 ， 电 场 将 在 更 太 的 范围 内 快速 查 碱 。 然 而 ， 
由 于 属 与 半空 间 项 部 之 间 的 电场 其 似 于 滤 导 ， 押 以 在 较 小 范围 内 电厂 信和 员 和 将 会 加 强 。 


E-Fleld luwik-më| 


Е - Field (ШМА) 





w w e w w 
Frequeney (Hz) 
H 9. 17 (а) Ый E Ri [s] tia EERE He ВТРОЕ АЕ Е, HEKE 1,2 
Sim FREE PELE FBI 0. 05 5а ЖП 0. 005 S/m: (h) EF НЕДИ ЕИ Ikm, 5km 
和 10km 时 随 频率 的 变化 情况 。 海 水 的 导电 来 为 .2 Sm, 下 优 地 大 的 导电 率 为 0.05 S/n 
Chave 等 ，1987) 。 妈 其 探 地球 物 理学 会 郊 许 后 引用 。 
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图 9 18 频率 为 liz ERARE ЕЕ 图 Ca) pE apiu 3.2 S/n 的 
海洋 半 室 间 和 下 伏 导 电 率 为 0.05 S/n 的 半空 间 的 电场 变化 。 虚 厂 为 lkm 厚 0. 005 S/m 导电 这 
地 尽 的 变化 ， 共 中 地 层 中 心 分 别 位 于 L 5km M 5. kn 处: (b) Air Lkm PR O, 05 S/m 导电 率 地 
层 的 变化 ( 据 Chave 等 ，1987) 。 经 助 探 地 球 物理 学 会 允许 后 引用 。 
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图 9.19 给 出 了 收发 下 为 100m 的 情况 下 ， 双 电极 分 别 在 不 同 传导 率 比 值 的 两 个 半空 间 边 缘 
的 瞬时 反应 ， 这 两 个 半 室 间 分 别 代表 海水 和 较 低 传导 性 的 岩石 ， 大 的 经 过 2 个 阶段 (的 10s) 电 
场 达 到 它 的 直流 值 ， 由 麻 底 电 融 场 的 酸 射 引起 的 初始 位 黎 约 为 直流 值 的 一 半 。 我 们 可 以 通过 出 
量 初 始 位 称 发 生 的 时 间 得 到 海底 传导 率 。 第 二 个 阶段 { 的 0. 1s) 由 电磁 波 在 水 中 的 传播 引起 的 ， 
要 由 海水 的 传导 率 决 定 。 声 的 性 熊 源 自 于 早晚 两 阶段 响应 的 总 和 ; 前 一 阶段 很 大 程度 上 受 海 
底 传导 率 的 控制 ， 因 此 可 以 通过 假定 水 层 是 良 导 体 得 到 响 虚 值 ， 厕 后 一 阶段 的 结果 很 大 程度 上 
受 海 水 传导 率 的 控制 ， 所 以 可 以 通过 假定 海底 是 绝缘 体 得 到 响应 值 。 水 平 硕 极 的 响应 基本 相同 
(Cheesman 等 ，1987) 。 建 立 海底 以 下 区 域 的 传导 模型 时 采用 早 类 阶段 的 瞬时 值 就 足够 了 ， 因 为 
后 阶段 的 信号 对 海底 传导 率 的 依 下 程 度 较 小 。 
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CESCE 界面 处 共 轴 观 偶 电极 在 代表 基 岩 上 的 海水 两 半 宝 间 的 月 时 阶梯 响应 。 超 设 上 半 室 疗 的 
TARRA 3 S/m, COREE 100 本 电场 的 振幅 统一 规定 为 三 .10 种 时 的 但; МАЧ йл T FMR 
电 率 昔 时 的 情况 ( 据 Edwards YF, 1985). ВЕНН НЕЯ 25 FESIH. 


9.8.3 海底 静态 测量 法 


C. S. Cox 等 人 1986 年 就 已 经 设计 出 用 于 海底 测量 的 水 平 双 电 极 系统 。 发 射 仪 由 500-1000 
长 的 绝缘 电费 组 成 ， 且 电 维 两 端 装 有 15m 长 的 不 销 钢 电极 。 发 射 能 量 通过 一 置 于 固定 译 标 或 船 
上 的 15-30kW 的 发 射 器 发 射 ， 信 号 通过 绝缘 导电 电 闪 得到。 经 过 几 流 电路 合成 后 的 波 的 频率 介 
于 1716 和 :elz 2 [н]. 

EHEM. IEEE Ag-AgCl 电极 测量 离 发 射 源 1-200km 内 的 场 梯度 ， 并 以 数字 形式 存储 
于 底部 记录 仪 中 。 已 D. Young AIC. S. Cox 于 1981 年 在 东 太平 洋 海 降 使 用 了 短 距 离 电 场记 录 
器 。 这 种 仪器 由 两 正 交 的 刚性 天 线 组 成 且 天 线束 端 装 了 AMC 电极 ， 天 线 长 m, ERRAN 
一 部 分 。S，Webb 等 人 又 于 1985 年 研制 了 一 种 长 天 线 电 磁 记 录 仪 ， 它 由 200-300 gm 长 的 铜 线 和 
Ag-AgC1 电 要 组 成 。 工 作 过 程 中 船 慢 慢 前 进 ， 记 录 仪 随 着 拖 昌 于 朋 尾 的 天 线 被 慢 慢 放 下 。 当 记 
录 仅 放 在 海底 时 ， 整 个 系统 慢 慢 展开 。 两 电极 的 方向 和 位 置 通过 声学 系统 定位 。 
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9.8.4 拖 电 式 可 控 源 系统 


ENR ERKE REME TOT EERIE, ARE. RET. BF 
ЖЕНИ. M. C. Sinha f (1990), S. Constable and C. S. Cox (1996) 介绍 了 一 种 他 用 卸 
点 于 海底 附近 的 水 平 双 电极 发 射 器 和 海底 接收 其 的 仪器 ， 用 以 铀 量 水 平 电 场 值 。Sinha ЕТТ 
的 这 套 位 器 由 一 个 中 性 浮力 的 发 壬 器 和 一 系列 自由 下 沉 的 位 回 包 组成 , 可 用 于 记录 海底 电场 + 图 
3. 20)。 两 根 电 绠 将 一 个 电子 控制 器 和 两 个 Bm EMEA E REESE, ET REH Ton 作为 
ИНЕШ. ЖИП Е 256Hz BERHE y 2000г) а ЕАУ А, СЕИ ВЕ 
Т Е FE B] ak th ЕЛА ДИНИНЕ ЖИН ЖЕ. РА РЕЧЕ НЕ SH F ВЕРЕ ИУ EA ИА 
i, RET EEE А СЛЕ НЧА АЕ ЧИ. ЕУР 0. 25Hz ME. ОН 之 
IME Са ВРЕ. rh AIF 3 3. БЕН» ЯП Т. ОКН ВЕ Е E] HEE НЕЕ НЕР 
ир КЕЕ АЕС А ОЕ ila auiii i tr. 


Tx Сатет (А) 
k G с ы ь 





9.21 FE 38° ККИ НТЕП H ЕРСИ EBI ERE PRE. Сау Ваи EL. ЖИН 
ЖЕКИ Г ЖЕТЕК ТҮШИ КҮТ Е ВНЕ ШҮ 53 (b) RL 由 而) Б КЛ ИКУ ЖИП АА] 
说 接收 器 方向 人 的 音 成 电场 变化 。 相 诬 于 监 射 信和 导 第 二 过 界 的 电场 变化 与 记录 在 对 数 图 上 的 
者 底 电 场 变化 进行 对 比 fe) (Mü Cairns Эў. 1996), SAWNA РЕФ Н! CTEM. 
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НА ЖА EE ШШ А EE E ЭКЕ, FAKA kikiki kia 
HR. ЗЗА ЕАС, MEAE ЕТТЕ e ae ERIM 13. 5m HEEE. HEE, ОК 
的 Ap-AgCl 电极 安置 在 电极 凋 未 和 网 ， 电 楼 臂 射 孔 以 给 出 电极 和 海水 间 紧 密 的 电 接触 。 该 套 仪 器 
还 有 一 个 夸 罗 盘 ， 用 照 像 来 记录 电极 秽 方 向 ， 然 后 通过 启动 声 释 放 回 收 记 录 。 

膀 时 双 电 偶 极 子 装 圳 由 各 自 腹 立 的 一 奔 发 射 一 接收 单元 组 成 ， 它 已 经 安装 在 美国 载 人 诬 溢 
ЖЖ БЕШ Т 26° МКР! ҮР TAG = ЗА ЖЕМИН ЖЕШИН Ж. (Cairns 等 , 1996). 
Ө ЧЕК ta ТЕН ЛЕНЕ ИН Ж К ЭЖЕНИН ИПИ. Ag-AgC1 非 棚 化 电极 毛 收 来 自发 射 器 
的 双 极 平面 波 ， 和 测量 时 将 接收 器 置 于 海底 并 使 其 在 离 发 射 器 70m 的 地 方 与 发 射 器 一 起 转动 。 图 
9.21 给 出 了 瞬 态 场 的 情况 ， 同 时 还 撕 综 了 得 到 地 面 电 阻 率 的 整个 过 程 。 模 型 的 响应 首先 是 通过 
抄 积 发 射 器 的 电流 变化 值 与 接收 器 的 脉冲 响应 而 得 到 的 。 然 后 再 刀 模 型 的 脉冲 喝 应 初 积 给 出 音 
成 信号 {图 9.21c)》， 再 通过 选择 与 瞩 时 信和 号 第 二 阶段 相应 的 电流 变化 值 ， 和 将 合成 信号 和 实际 信 
号 在 对 数 图 上 进行 对 比 (图 .216)。 开 始 时 假设 传导 率 是 一 致 的 ， 如 果 报 合 结 果 不 好 的 话 则 得 
引入 一 个 两 屋 模型 。 大 究 数 热 液 丘 的 电 队 率 介 于 0.06 到 0.7Q 司 之 间 ， 比 海水 的 0.39.m 要 低 。 
较 低 的 电阻 率 С<0. 090 а) 与 该 区 大 量 的 硫化 物 沉 积 有 关 : 而 衣 砾 岩 的 电阻 率 则 较 高 ， 这 主要 
是 由 于 其 含有 破 化 物 和 硬 石 彰 的 缘故 。 

时 域 水 平 观 菩 槛 系统 主要 由 一 个 发 射线 轿 和 两 个 接收 线圈 组 成 ,在 研究 加 拿 大 西海 岸 的 心 
导 率 分 布 时 将 系统 以 Ims EER FREE CE 9.22; Chelsman 等 ，1993)。 发 射线 图 中 的 
电流 每 隔 O. Sms 转换 一 次 ， 接 收 线圈 读数 以 10 Pin l ica. 图 9. 23а 是 双 半 室 间 模型 的 瞬时 理 
诺 曲 线 ， 访 模型 代表 电阻 率 差 分 别 为 1、3、10、20 的 海底 以 上 的 和 海水。 海底 电阻 率 越 天 所 产生 
的 信号 则 越 得， 振 畅 则 越 高 。 图 9. 23b 给 出 了 通过 曲线 搜 合 的 电阻 率 盖 得 到 的 记录 信号 情况 ， 
电阻 率 差 与 通过 地 震 法 得 到 的 沉积 物 厚度 密切 相关 ， 它 从 高 电阻 出 露 基 底 的 20 ЖЕН) EM 25 多 
米 厚 沉 积 物 海底 的 2 左右 。 
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Bd 9.23 Ca) 模型 的 时 域 水 平 双 磁极 系统 的 月 时 理论 响应 ， 该 模型 由 两 个 半 室 闻 组 成 ， 分 别 代 
表 均 一 海底 上 的 海 本 。 电 附 率 徐 分 别 为 1, 3. то 和 20 的 地 层 。 苹 时 信和 号 的 操 幅 和 形状 与 竹 
М К Е ШЛ. СЪ) тЫ СИ ВВ АДЕ САСА Д Ч И РВА ВЕ А Е ООЛ 
Бї. РИЧИ p EJ Wik ЕКЕ НАТ ДРА ЗК ИЯ, CHE Chave ес al., 1987, EWIE 
球 物 理 尝 会 大 许 后 引用 )。 


第 十 章 海底 放射 性 勘查 


10.1 引 É 


М-н ИН ЖЕКЕН ЖЕНЕ E, МЕШИ Е И АК ҮКЕ ЕДЕ T ЕН T 
Ez, MM B tB АЯЙ OTF bring ИНЕК r ЖЕТ ЛИЙ ЛЕ. m Le S ti—Ph Ele SEE in 
HETE. m АЛИЙ). ТЕШ a f. GBT. ra. ор ЕНИ Не. 
TE A EEE TE HORMEN. MF: 

"KX—“ E 

ELI B FF ДЕЕР TE АЈ АИ УНН yn SE 10, Talia G Е FMF 1, MR 
НЕ, ШЕ: 

н +e 

ү 射线 是 频率 大 于 10*Hz MERE, ДЕ rh Е на А Р Ч МИН НН А ТАЕ ЖЕГИ. 
ЖЕ TF ME HEM КЛА A И Pis, 

AK +e —, X 

u MT. PRATERIE TENERAN, FAN 1 mm MERRITT ДЕШЕ 
5 粒子 ， 甩 粒子 在 团体 或 请 体 蛙 穿越 几 十 毫米 就 损 先 掉 大 部 分 能 量 ， 这 样 它们 共 海 底 发 射 情况 
的 蔓 异 就 下 能 扔 被 林 柱 里 的 传 铝 器 探 铀 到 。 成 峡 辣 对比 的 是 ， 丰 带电 的 高 能 工 射线 在 穿越 目 百 
米 旦 气 或 儿 百 毫米 汶 后 还 能 第 接收 到 。 这 些 昼 子 发 射 时 的 能 量 反 蛇 放 射 着 的 特征 ， 因 此 通过 得 
重光 子 能 就 能 识别 出 产生 重 射 的 同位 素 。 在 地 球 物 理 姑 探 工作 中 ， 我 们 甘 福 0, -mer 这 个 能 
量 范围 。 

村 于 陆地 勘探 ,已 经 比较 好 地 建 录 了 了 旋 射 性 其 探 方法 。 有 虽然 这 种 方 读 在 海上 研究 中 才刚 刚 
起 步 ， 但 基 已 经 在 大 陆架 和 一 些 深海 区 域 提 供 了 和 贸 有 价值 的 海底 岩 性 指标 。 在 阐述 如 何 观 测 和 
列 涝 放射 性 勘探 山子 之 前 ， 我 们 先 来 讨论 这 种 勘探 技术 的 基本 原理 。 


10.2 地球 内 部 了 射线 的 放射 


自然 界 中 有 20 多 种 元 素 具有 才 射 性 变 变 特性 ， 但 是 其 中 只 有 钾 、 狂 、 负 的 元 素 丰 度 较 高 ， 
是 以 度 用 于 地 球 物理 有 勘探 中 它们 在 火成岩 和 沉积 着 中 的 丰 度 由 表 10.1 给 出 ， 言 有 这 些 元 素 的 
比较 重要 的 入 物 由 表 10.2 ЗЕН. ИЧ 物 在 火成岩 和 这 积 岩 中 比较 常见 ， 言 钼 的 独居 五 在 部 
分 天 陆架 沉积 层 中富 巢 ， 钼 和 铀 也 存在 于 某 些 冲积 矿床 中 , Ж 10.3 给 出 了 一 些 主要 岩石 的 本 底 
MIE, REEMA. ФЕ. fh, EERE у 放射 源 。 合 20% 以 上 PO ЙУ АКА СВ) 
是 重要 的 放射 性 沉积岩 之 一 ， 它 们 窗 舍 铀 ， 通 常 合 量 超过 100рра, HEA F. ERE SWT P 
于 3ppm。 在 陆地 上 ， 已 经 用 航空 辐射 探测 位 圈 出 了 凶 多 花岗岩 体 和 确 英 石 积聚 物 。 

„246 . 


X 10.1 


火成岩 。 MRE AHER (ЧЕ Klement, 1982) 





ЕНЕ ЖЕН ЙЫ (ЙЧ) CASA) AS eS HRE 


BATERE 


(рр) (ppm) (ppa) 
"К 0.0007 о 297 
mh 0.004 4 8.5 
u 0. 001 І 3 


(ppm) ippa) (ppm) (рр) 

49% = 314 1% 0.221 

17 12 1.7 1.7 
2.2 


З 37 0.45 


10.2 MHEN O Telford 96, 1990. с НРА ЕНЕН ЖҮРЕ Ө) 


矿物 
pp 


. ERE WHET. MES СКАІ1,0, > 
2. HRIH H.,KARSiIQ,),) 

3, MAELK ALOH S0) 

4. Mit Wp KCl, MgCl, -6H,0) 


= 


1, MRE СТЋО, ATTRAE) 
2. HET (C(ThU)O;) 
з, Ee, ИНН CThSiO,+U) 


ا 
HTH (UB. ШЇ. RENE ATR‏ .1 


3. HHH CTAR EM 


өч 


ETEA MUNIR IER A k Br 
Wort. Q R EREE Ei 
REFE га И 
о] 


TER MER, RHEE 
ERA: AER. PER 
EI KMENY ВН 


EME, HEMAM, W. MRE 
点 沉积 物 

Hê 

ПЕЕ FEN 


ШЇ РКАН ЕЖЕН Ж “U. U 分 别 覃 变 成 为 稳定 的 “Ph. ” Fb。 地 球 上 绝 大 部 分 
(99.3%w) ЩН U 组 成 的 ， 这 种 ”U 本 身 并 平 释放 下 射 战 ， 但 是 它 的 几 种 “副产品 ” 酸 放 ， 
而 且 正 是 这 些 放射 源 在 放射 性 勘探 中 具有 重要 性 。U 在 天 铸币 中 省 屋内 有 O. 7%. ME “ШШ 
те" ДИСИ у А НЕЕ Е, СО. 026-0. MeV у „ЕЕ EMEP ESL. ORFF ELE 
射 性 同位 素 “Th Е ЕЖЕНИН Pb, (АЕ = да" ЕАН rR. ORO EAEE] 
{т Ж—“к, TERRA 0. 012%. 11%) K ETE š АК" ВЕ A, 同时 发 射出 单 

-的 1. AMEY 的 FRENTE. ТСС К ВАННА ТЕРЬ “Са. 


= 46 - 


#10.3 WT kE Mk 
(Telford or al, , 1990, SAri HALET) 





WTE MIE Curiesi g x10™) 
к 

花岗岩 0.7 = 4.8 

A 0.5 
ТЕ 2, 

HEH 0.4 

Ен 2—4 

Hat 8 
Жү 

TEH 5.0 

кү 3 - B 





图 10. 1а. 显示 了 钙 、 盾 衰变 放射 的 ， 射 厂 的 独特 的 能 量 值 。 图 中 的 线 谱 不 是 实际 观测 
到 的 ， 国 为 光子 的 梓 能 量 在 放射 源 内 部 、 放 里 源 到 探 涉 间 的 路 途中 ， 以 及 在 探头 内 部 ， 因 原子 
的 相互 作用 南 变 减 了 根 多 。 这 涉及 到 了 三 种 物理 过 程 (图 10.2). 

1， 兆 电 效 庶 

导线 的 能量 被 原子 的 束缚 电子 全 部 吸收 ， 这 对 于 低能 量 С 00. Mev 的 射线 来 说 是 最 
常见 的 一 种 现象 。 对 能 量 的 吸收 程度 主要 取决 于 介质 的 原子 序数 ， 

2。 康 普 懒 散射 

入 射 的 射线 能 量 部 分 地 损失 给 电子 ， 同 时 其 路 径 发 生 偏 料 ， 这 种 相互 作用 对 于 中 防 能 量 
С0. 2-2MeV) 的 射线 起 支配 作用 , 而 介质 的 原子 序数 对 能 量 吸收 的 影响 不 急 低 能 量 时 那么 显著 ， 

3 电子 对 的 产生 

术 射 的 光子 在 车 近 原 子 杭 或 电子 时 被 吸收 ， 同 时 产生 一 个 正 负 电子 对 ,这 种 作用 要 求 入 身 
光子 的 能 量 大 于 电子 对 的 剩余 能 晤 既然 电子 的 剩余 能 量 是 0. 51MeV， 所 以 只 有 六 射 光子 的 能 
最 大 于 1 02MeY 时 才 会 产生 电子 对 。 这 种 电子 对 的 产生 效应 是 高 能 了 射线 与 介质 间 的 生机 相互 
EHER. 

用 于 海上 研究 的 放射 性 传感器 一 般 记录 的 血 玛 射线 能 量 范 围 是 0. 3-3Wev, eeN 
里 康 剖 顿 敢 射 占 优 势 ! 图 10.27)。 般 射 产生 一 个 连续 能 量 谱 或 康 兽 顿 连续 谱 , 其 光 峰 与 图 :10.1c、 
d 的 名 、 针 曲线 显示 的 线 谱 相关 。 康 普 顿 连续 谱 的 形状 不 仅仅 是 放射 性 元 素 束 量 的 函数 ， 而 且 
与 探 水 的 响应 、 放 射 源 的 几何 外 形 , 源 和 探头 间 介 质 的 厚度 有 关 。” 民 的 话 ， 在 1. 46WMeV 处 有 个 
明确 的 谱 峰 图 10.35. 


= 





图 10-2 ЕТО MOF Мем 能 量 训 之 间 的 了 射线 作用 OR Evans, 1955). Же л Ж АЧ 
ЖЕЛМЕ ЖЖ СО. Sis Ala Fos Са. Ка, К.Ж М) WELT РЕЖЕ 9- 中 之 间 , 因 此 一 般 在 中 -3MeY 
ПЕЧИ НЕШ ЛЇЇ. 


- MR = 





*" K (1.461 Mev) 


D 10 10 хр 


图 10.3 ИУ И (ЗЕ Fritzsche, А. Е. in Minty, В.В. 5, (1988)) 


10.3 MES RATE 


ШЕ ЕРИ E E EA ЗИ ЗЕМ. tF: 
1 = l et (10, ) 
AE РЕА, 7 是 穿越 距离 + 后 的 强度 ，jfp) 是 线性 吸收 系数 EEN хо, RAE 
量 衰减 到 一 半 时 所 穿越 的 距离 ， 由 卡 式 给 出 ; 
Xos = 0.693/ тр (10. 2) 
AE m ДЕЛА Ж. p А АЈА Е. Е ВСЕ, m, RR С т АГ F 
HRR: 


т„ = Naa im (10.3) 
这 里 N. EPRE ЖИ. m 是 质量 数 。 如 果 半 空间 是 由 几 种 成 分 组 成 ， 那 么 ; 
т = ME) F Mig +... т, (10.4) 


ТАЙ т, ДЕУ n ВРЕЛ NUR Kk REK. a, 是 第 n 种 组 分 所 占 的 质量 百分比 .这样 伽 玛 身 
线 的 穿 透 性 就 可 通过 主 元 素 分 析 吕 估计 。 对 于 一 般 兰 石 类 型 如 花园 加、 泥 兰 记 分 别 特 其 m. p 
KA (10. 2) Ж#Н. MAIER ИНН ДШ], {НЕДЕ ЕЖ—{}Ё (Durrance, 1986). 

W 10.4 列 出 了 三 种 光子 分 别 在 空气 、 Ж. W. ДАЛЕЧ ЧР ЕЗЕН. n] ДЕПИН 
的 放射 性 的 60% 是 4.5 倍 半 查 距 范围 内 产生 的 ， 这 样 海底 探头 测量 的 仙 玛 射线 强度 仅 与 地 面 下 
200-300mm 内 的 放射 元 素 有 关 。 从 表 10.4 我 们 看 到 在 1. 76Mev СЕНИ Е Е) ЖК, RTE 
中 通过 1120. 或 本 中 通过 130mm、 或 泥岩 中 通过 Gim pi MERRE E. 
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Ж 10. 4 ү FERE ЫИ (И Durranee, 1986; Grasty, 1979) 


光子 能 量 BERF 

(M) “жы Km) йш E (mm) 
1.46 102 118 58 53 

1.76 112 130 6 58 

2. 662 137 160 78 10 





` ДӘ) OC. 760wm Hg, ЖЕ O.001293Mg/m' 
* ТЕЙ ГИТ ЙИШ = ЖЕ, ЖИР 2.30 Mg/m 
-EE 2 5 Me'm 


因此 ， 如 果 以 典型 的 150m Fh EET MILA, FAE 1.76MeV 的 光子 接收 到 的 能 
量 上 大 的 是 地 面 探测 时 的 40%, ЕД ЕИ. HR ЕК 175mm 才能 接收 到 相同 的 能 
й. 图 10.4 显示 了 水 下 铀 人 矿 测 量 得 到 的 放射 性 光 放 。 对 于 沉积 层 覆 昨 草 的 放射 性 岩 导 ， 仅 几 砷 
ЖАНИ ДЕЕ ДЕШИН. 







214 gj (1.120 Me V) 


2148 (1.785 Mev) 


ENERGY (Мем) 


图 10.4 ИЕ РА RTE КЇЙ ИЧЕ Dickson 99. 1979, ВЕБЕ 
НИШ ЕДЕТГЕ). 


10.4 Y 射 线 通 量 的 测量 


地 球 表 而 放射 的 射线 一 般 用 闪烁 计数 器 来 测量 . 这 种 计数 器 里 的 确 化 钠 品 体 或 山 化 钠 品 聚 
体 经 过 锭 处 理 后 ， 能 将 射线 转换 成 光 脉 冲 ， 假 设 НЕШ ЕТИ. ШЖК ЛЕН А. 
射 的 强度 。 实 际 上 ， 不 可 能 达到 100% 的 转换 效率 ， 因 此 就 要 对 脉冲 高 度 谱 曲 线形 状 作 收 正 。 泌 
脉冲 被 反馈 给 光电 阴极 的 光电 倍增 管 ， 该 管 与 读数 电路 相连 。 上 射线 能 量 最 手记 录 为 1 种 或 1 
个 时 间 窗 内 的 计数 数目 。 


邢 式 最 简单 的 闪烁 计数 器 是 而 量 一 定 能 量 范围 肉 ! 一般 是 0.3-3. 0MeV7 的 了 射线 的 总 强度 ， 
不 过 , 去 这 数 的 位 器 都 包括 一 个 耸 光 公用 以 确定 乞 音 “Ti 计 系列 特征 谱 峰 (图 10. 1. 10.3) 
能 量 带 的 射线 强 座 ， 上 能 量 窗 一 般 设 在 1. 37-1. 57 MeV(K). 1.66-1.86MeV(U AADAL 2.41- 
2, ВІМеУ tTh) ,这 能 使 分 散 席 蝶 被 记录 时 市 受 相 名 诸 峰 的 干扰 ,与 每 个 能 量 窗 相 联系 的 计数 数目 
平公 可 以 显示 为 多 通道 条 形 图 的 道 迹 ， 也 可 数字 化 记录 。 


10.5 元 素 丰 度 的 估计 


除了 园 体 地 球 的 放射 外 ， 所 各 的 了 射电 通 量 里 还 有 非 地 质 放 射 产 的 贡献 ， 困 此 在 从 计数 率 
推 菠 出 元 素 丰 度 前 必须 将 非 地 质 放射 郑 的 贡献 排除 换 。 将 闪烁 计 玫 回 从 海底 提高 外 米 ， 就 可 测 
出 海水 中 的 本 底 放 射 本 平 。 在 每 一 条 短线 的 起 点 和 益 点 ， 当 计数 器 在 水 里 穿 校 时 都 需要 测量 本 
底 水 平 .未 底 放 射 主要 来 首 于 宇宙 射线 和 计数 里 二 身 , 其 他 可 能 的 放射 济 是 ， 峭 放射 误 变 产生 的 
We sh 3 Сп) Wirpa. 

(rawar K ЖЕНЫ, AM КИГЕН, MEWAA З. B25 K, MAMA 
妹 产 品 的 半衰期 一 "Pb (26 8 PED, “Bi (19.7 FED EERE. (НЕЗ 
Жы ЖП САҺЫЛ А ЖЕЛГЕ REG ERNE Т. 同样， 底层 水 的 更 新 率 也 比 枝 放射 
微 尘 的 一 般 主体 “Cs 的 半 讲 期 长 得 多 。 在 大 陆架 ， 如 果 潮 沙 和 风 海 流 造 成 比较 快 的 混合 效应 ， 则 
来 自 于 核 试验 、 意外 事故 。 广 弃 物 等 的 放 对 不 可 能 是 主要 的 长 期 的 水 体 本 底 放 冉 成 分 。 杖 而 ， 在 
局 部 地 区 ， 必 上 成 弃 物 较 快 地 党 入 滨海 沉积 层 就 会 加 强 海 底 的 本 底 放 射 术 平 (Joncs 等 , 19888) 

排除 本 诡 放 射 器 响 后 ， 还 要 再 汝 名 钾 ,和 铂 。 铀 的 放射 能 谱 的 重要 才能 从 对 厂 通 量 推导 
НЕГО ЖЕ. ШЖ 10.5 FOF, TE 1.76MeV 处 ， 以 镍 元 素 村 身 贡 射 的 能量， 其 计数 亩 左 
不 产生 谱 峰 ， 但 是 其 记录 值 却 在 此 能 量 外 有 主 光 峰 的 铀 元 素 的 药 4 倍 。 为 了 规 一 化 计数 数目 ， 
在 从 款 个 能 量 带 得 出 的 数目 梓 记 录 前 ， 要 减 掉 一 个 已 知 的 高 计数 率 部 分 或 是 “ 判 离 校正 量 ”. 如 
Жї. Ы, PRET НЕМ». Ny М, ЖЛ, 


Np = № — Ву, (С 10. 5а? 
Ny = № – Вуз ам, (10. 5b) 


HUB, Bimo Ва ЕТЕ 2. 62Mew{ 钼 的 主峰 值 ) 1.7T6MeV (ЙЧ ЕЙ}. 1. 46Меу 
СРО И) ЖЖ. а. b. c Ë “URU GHE E. “ЖИ” EARS iñi P, MM 
确定 方法 是 选择 一 个 包 井 已 知 量 放射 元 素 的 海底 ， 让 探头 与 海底 接 般 ， 进 行 测定 。 实 际 工 作 中 ， 
是 在 至 气 里 借助 于 一 个 捧 有 放射 性 元 素 涤 质 的 水 记 垫 子 来 标定 的 ,在 Mey КЕЖЕ ЕК, HAULE 
厚 的 来 屋 并 乎 显 著 地 影响 伽 玛 射线 请 的 形状 。 然 而 ， 由 于 海底 和 探头 间 海 水 对 师 玛 射 强 的 吉 减 
作用 ， 对 之 校正 仍 是 必需 的 。 茎 然 放 射 沽 精确 的 几何 形状 不 可 能 知道 ， 特 别 是 在 地 形 不 规则 地 
区 ， 因 此 通过 这 种 方法 得 到 的 元 素 丰 座 值 必须 慎重 对 符 .。 


. 25] = 


Каі court raie 


a0 35 





图 10.5 -利用 单 道 rajwa RTARTA, T PSU EERE, MAE 0 
СЫ, АЧРИ ТГК. U 和 Th ЙН&# ТЕ ИЙИНИН GE Richards and Walraven, 1975 
їп Durrance, 1986). 


10.6 AFERRA ME 9 088 


10. 6. 1 大 陆架 上 的 点 场 观测 

最 早 的 一 些 海底 放射 性 盎 量 是 1970 FH C.P. Summerhayes 299 ПРАВЕ (И—В ЛГА 
硬化 物 沉 积 梢 请 的 区 域 上 进行 的 现场 现 油 。 他 特 尾 统 的 全 数 闪烁 计数 器 安置 首 一 个 合金 特 中 ， 
HIRE О E TATE Е С ЗЕ Ol 10.61, ЖН Fase 2 yh. {ШЇ 
КОТ. ИТА НЕ EIR YE БА ЕЕ В ETE ia Н F. MAHAR PIRET LER = 
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Sponge rubber 


[TT U p zz ЭД РА | 
— zz = 2222225 k ama 


Cable to 
ship 
O-ring вові High tenalon Sodium lodide 
supply crystal 


В 10.6 HIT EREBE RRA (RE Summarhayes, 1970) 


J-E. Noakes $F 1974 fFF E iki ЕНИН ШЙ BOAR Ч # ЖИНИНЕ) y ЕКИН 
ЖТ. ik ha ta У 65cm ХЫ CB) 传感器 和 一 个 低温 储藏 器 ， 而 探 副 仪 枝 安 
置 在 一 个 固定 于 三 角 和 架 上 的 不 铺 锅 容器 里 ， 在 租 上 通过 液 乞 将 情感 匡 维 持 在 -180 亿 的 工作 温度 
E. 除去 冷却 剂 时 传感器 可 以 秆 于 海水 中 长 这 24 小时， 而 此 后 ， 丸 必须 将 其 重新 冷却 。 ч 
通过 电 晶 被 下 帮 到 海底 ， 同 时 信号 由 电 蚀 传 到 鹏 上 的 谱 析 仪 。 


10. 6. 2 用 于 大 陆架 勘查 的 拖 体 式 闪 烁 计数 器 


最 曹 制 造 的 拖 体 式 闪 糙 计数 器 之 一 是 用 于 比利时 滨海 岩 性 勘查 中 的 〔Bastin，1971)。 几 
FERRE, J. M. Miller 和 芒 他 一 些 人 也 制造 了 一 个 底 拖 式 位 器 ， 访 位 器 包 依 一 个 Т6 Тбат 
NaTtTI) 探 东 和 关联 电路 ， 而 这 两 部 分 与 一 个 高 压 电 新 一 起 安置 在 一 个 一 米 长 的 不 铺 钢 管 中 ( 转 
10.7: Miller, Symons, 1973: Miller Э, 1977). Д Бокеү Am 放射 源 用 作 增 
昔 平 衔 的 大 考 。 探 水系 于 一 个 R5Dm EARN LE. PME ZHER Wn 长 电 提 一 起 封 六 一 
根 录 活 的 软 管 中 以 便 闫 小 被 岩石 露头 和 其 它 障 三 物 触 挂 的 危 队 ， 软 管 里 有 两 条 20m 长 的 铀 链 罕 
过 ， 以 便 使 得 软 管 具有 和 主 传 导 证 师 一 样 的 拖 重 出 通常 以 大 约 Sas CER 5 17) 的 速度 拖 
动 探 头 语 海底 前 行 。 

放 夫 的 及 冲 补办 六 向 上 的 四 通道 的 配种 高 度 分 析 位 ， 访 分析 仪 监 视 O. 100-3.000MeV( y#ü 
总 的 能 量 范围 ) .1. 310-1. 610Меү (KÎ „1. 620 – 1.940MeV (0: "BIIM 2, 475-2. 970MeV (Th: **г1) 
рТ ЕМЕ РЬ ТН Н Н АА А а ЗЕ Е, КАЛА Е Е В та Е 
计数 率 。 以 工分 钟 和 10 FPF А Но H EERIE О А E E АЕА KF AWA tK 
WH. РР АСЕ А ОА ЕДО, Т W. 

19 世纪 70 年 已 初期 J. E. Noakes ЫР Y АЕ СИ РИС SBIR 
ФАА НЕРУ А АЕ Р. EM Мат (Т1) {6 ЖШ ЧЕ ЕТЕ ЕКА E. SME 
T HE CEE EEE EEE, БЕЙ! ИЕН УЕ с. LL MeV 为 界限 。 WH KH W YF 
Lik С Н paki ЕНЕД T NET ВСВ Е К СТ. Л. С. Gaucher 4 (1974) 也 设 
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计 了 一 个 相似 的 病友 式 办 烁 计数 器 ,这 种 计 惑 器 包含 两 个 IaTITI 探 引 ， 大 小 分 别 为 755 T6mm. 
150X 100m. Abii Е Н 500s, 300s 的 计数 时 间 ， 的 ims MEENE ОКНЕ Г, ERE H 
TENIA ЕЕ ЕЕЗ RWA. 





图 10.7 用 于 夫 随 架 勘 查 的 译 的 式 闪 烁 计数 器 系统 的 结构 简 图 ,MA f EIRP CED, G. 
Jones 利 甘 国 地 调 局 局 发 许可 引用 3。 





图 10.8 陈 抑 式 闪 烁 计 玫 器 进行 沫 次 底 放射 性 肯 探 工作 示意 图 【 据 Jones, 1994) 


10. 6. 3 用 于 深海 调查 的 闪烁 计数 器 

КЇТ КТ HEARS DANE Ж ИТИН. КАКЫ Л А.Е 10. В И. 
Nal СТІ, Жн ИТТ СД ай О {ЕК — E EE 6000m REPKE ТЕШЕ КЕР. 
{Ж а 0. 08-2, 5Меу WEMA рч СИС, BL 1005 ШИН ЕЕ ШКЕ Н. ЖЕТЕ 
压 蹇 器 中 ， 也 通过 8000m ЇЧ Е НА { ЕИ F. 通常 以 的 1. Omis 的 速度 拖 业 位 右前 进 ， 同 时 


- - 


保持 中 部 的 Nal (TI) 探头 距 诲 底 200mm。 为 了 保证 电 鲁 足够 长 以 使 探头 忠海 底 200wm, 需要 将 一 
个 I0kHz 的 声 脉 冲 发 射 器 缚 于 仪器 附近 的 电 托 上 ， 持 续 地 监视 它 的 直达 信号 与 海底 反射 信和 号 的 
ИЕ 

D. S. Stakes (1992) СРН АГА ЖЕН ЖИ AE TEE — E IRM ok РЕЧЕ rh 
ГОРЕ ЕАН KE С Fie rt ОСА ра. ТЖ AJB HJ COREG MKS 
ФАН ВЕ АЕ E. {ЕШ ЖОКЛЕ ТТ 2-4 RNA T ERROR. ТА АГ 
ЖИ Ra, 


10. 7 近海 放射 性 勘探 实例 
10. 7. 1 北海 


使 用 闪烁 计数 器 在 不 列 糊 周围 所 作 的 几 条 调 线 显示 很 多 区 域 海底 放射 徊 玛 的 总 通 量 比 海 
水 本 底 放 射 水 平 高 数 倍 。 在 英格兰 东北 的 北海 就 有 这 样 的 一 块 区 域 ， 在 届时 ， 含 神 雏 和 断 屋 构 
道 的 三 绩 纪 和 侏 轴 纪 沉积 屋 出 露 于 洋流 冲刷 的 海底 【图 10.9. Bg 10. 10 显示 了 一 段 距 海 岩 10 
到 15km 测 线 上 连续 500s 记录 的 总 计数 率 的 变化 ， 同 时 还 表明 了 从 近 伺 “剥离 ”校正 得 到 的 海 
NEN. TREN. 





图 10.9 ER ЕИ А НҢ ЕН ИНЕП ИИНЕНИН W, e Ей ЕЖ EN 
10, 10 [Ч5 КИШ СОР В] CH Miller and Symons, 1983). 
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图 10. 10 EREEREER ИСНЕ Е Т Е. Са) ИЖОК. (БОШ “ЖЕНЕ” 
ПЕ “їй” Bi: (с) FH” 剖面 i RH TEHT RTI 5005. АЕ И 10.9 
(Je Miller and Symons, 1973), 


РЕ MITTIN REECE T BAK E 7 py E R Sp y Eda А ТГ & ЖЯ 
系 单元 重复 出 现 。 有 些 地 方 出 露 中 侏 罗 纪 放射 性 海 相 石 点 岩 和 淡水 砂岩 、 页 岩 ， 在 那里 测 得 低 
主 计数 率 。 相 反 的 是 ， 主 要 由 会 铀 海 相 页 岩 枸 成 的 下 、 中 里 阿 斯 系 地 层 就 测 得 高 水 平 的 Y 放射 。 
计数 率 的 被 动 可 能 是 由 于 吏 杂 的 石灰 岩 和 冰期 沉积 岩 造 成 的 。 谱 峰 与 高 铀 钼 比 相对 应 ， 而 高 铀 
性 比 正 是 海 相 页 岩 的 特征 。 在 侏 罗 纪 兰 屋 出 露 的 地 方 ， 负 性 比 降低 ， 低 铀 针 比 是 滞 水 砂岩 的 特 
征 。 这 些 有 勘查 剖面 提供 了 底 拖 式 闪 烁 计数 器 用 于 海底 地 质 勘 查 可 行 性 的 最 时 例证 之 一 ， 


10. 7. 2 海 格 福 热 斯 花岗岩 : 不列颠 西南 的 水 下 岩 基 


在 不 列 策 近 海 50° N. 8° 和 附近 的 大 陆架 外 部 ， 测 量 到 了 高 放射 性 ， 而 那里 是 被 称 为 海 格 
福 热 斯 的 巨大 花岗岩 体 露头 形成 的 不 规则 海底 【 见 图 10.117。 这 个 侵入 体 是 大 陆架 下 自 东 延伸 
到 英格兰 西南 的 基因 延 伸 体 的 主要 部 分 。 海 格 福 热 斯 花岗岩 是 晚 古生代 【一 280Mmy EEA 
到 被 自 于 纪 和 更 新 的 地 层 包围 而 形成 的 古生代 的 板 兰 岩 体 中 。 作 为 20 世纪 RO 年 代 英 国 地 质 调 
查 局 执行 的 大 陆架 制图 项 目的 一 部 分 , р. G. Jones 等 用 与 图 10.7 ИНША ЕЕ ЖҮ Т ЛЕТА 
着 的 分 布 和 成 矿 作用 ， 图 10. 12 就 是 由 这 次 调查 的 3. 5-4, Ока IEE ИКЕЯ = Ж {ИШ ORE 
的 全 计数 等 值 线 图 。 
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图 10.11 Сау E Б E AA EE R КЕИ НГЕ. HETER T u ЖИЙ Н 
iti (b) REE HATE А ТЕТ Т AA ЕЧ tsa RI 
И ИШНЕН ТАН eR O Jones et al. 19880). 
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FIX МОЛАВЕН 


图 10.12 (а) ЖЕНА ТТЕ РРС ЬН СОН ЧСА НЧЕ СУ, А) М 
ЫЧ. EEA TE ERA AEE БЕН. (Б) – Са) РНН, шй. ИНЕ Ет. 2. 
ЗОР. GERA F, Ch: AF, 51: БЕРК, Gr: ТЕЙИ. UA М Ж СИ Janes её д1, I988hb). 
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图 10.13 Aae ddh ТЕА ki d ЕКЕ НЕ ЛА, APER RENE r AHE. WHERE 

ЕЕРЕЕ qe iM E. ШЕТ А E {ШЕЛ ТИН. AETERNA т. 2. 3 可 证 

见 图 10. 12 ЖЕН КД. аа TE KEE (Consub) 的 采样 点 з ЕКШН ЕРЕ Ci 

Jones еї nl., 1988h. #5 Geologists Association 许可 引用 > 


_а m Pani = 

ТАГ ay ar 
W 10. 14 Anan. Lighthill ШЕ ЯЙ рО ЕТК (4% Jones, 1989, #5 NNER 
porba УЗ НЧ) 


Ж 10.5 从 近 赤 道 处 大 西洋 的 闪烁 读数 器 测 线 附近 的 海底 末 集 的 样品 〈《 古 图 10. 15) 





样本 站 点 
1 2 s 4 Т E 1225 10 TE 
BPE С С L С PL PL PL С С 
PD, (%) 0.16 012 0013 oai 28.58 14.47 3327 ом 045 
Uippm) 0.90.10.34 2.940, 10.940,1 33.0+ 29.4: IL 4+ 250,1 2840.1 
0:1 02 02 бл 


Th (ppm) l.4+0.4 40.6 0.60.11.10, 40.240,12.2210.20.3+0,2 405 <0, 5 
* C, ВИСЕ: L, GRE: PL ЧЕК. 


а ЕТ FT ДЕНЕН Tr tani Ж. HE, AE ЕГШ НЕН] J: EU 
兰 性 闭 蜡 ， 因 为 花岗岩 的 血 玛 射线 通 量 【 去 于 150 个 /种 ) ЖЖ! ЕЕЕ! (50-150 个/ 种) 
ME АКП E REMIT OF 50 个 /种 ) 的 高 一 多 半 。 主要 在 三 沾 地 方 测量 到 的 放射 性 计数 
率 大 于 100 外 /种 ， 这 可 解释 为 花岗岩 体 的 出 露 。 如 图 10. 13 所 未， 三 沾 主 要 花岗岩 体 的 出 露地 
方 分 别 记 为 东北 .。 中部、 西南 花岗岩 体 。 第 一 块 的 特点 是 其 放射 性 旨 于 另 两 处 ， 可 能 是 因为 执 
液 变 质 作用 引起 的 。 象 这 样 晚 期 的 祷 动 可 能 会 在 自 云 重 代理 疼 长 内 和 属 去 母 的 作用 过 程 中 于 失 
本 有 具有 重要 放射 性 的 附 饥 矿物 独居 石 ( 表 10. )。 构 人 徊 玛 通 全 区 域 与 低 布 格 重 力 异常 史 合 ， 而 低 
布 格 重力 异常 反 肌 的 是 高 变质 ， 低 密度 的 花 岗 崇 。 

有 一 些 旬 元 素 丰 度 病 的 区 域 也 出 露 花 岗 兰 体 。 一 个 典型 的 “ 偶 异 常 ” 发 生 在 铀 线 闻 中 部 附 
近 [图 10.12) , 这 正 是 古生代 板 岩 与 东北 花岗岩 体 接 扔 的 区 域 。 

既然 花 岗 知 体 的 放射 性 水 平 相对 低 ， 这 个 异常 可 能 是 负 元 更 从 介入 岩 迁 移 到 转 岩 引起 的 。 
另外 一 个 小 异常 是 在 相 拭 根 远 的 一 处 自 至 纪 沉 积 屋 【 线 1 图 10.12)》， 那 里 可 能 是 一 个 成 矿区 ， 
但 是 那里 属于 晚期 事件 已 知 是 60—В0Ма 前 患 响 黄 格 兰 西 南部 的 地 质 事件 1。 中 处， 其 强 放射 
н ИИЙ ТЫНЫ ЖАП. 


10.7.3 深海 放射 性 探测 剖面 


很 少 对 谋 海 海底 进行 放射 性 探测 ， 但 是 仍 有 两 处 已 经 被 详细 调查 研究 ， 它 们 是 在 东部 赤道 
大 西洋 的 Lighthill 和 Annan 海山 《图 10.14)。 这 里 水 深 300-1500m 区 域 都 用 课 拖 记 数 器 《该 
计数 器 是 10, 6, З 节 摘 述 的 那 种 底 拖 式 闪烁 计数 器 ) 进行 过 伽 玛 放 射 性 测量 ， 其 总 记 数 率 变化 的 
情况 在 图 10. 15 中 以 三 种 方式 表示 出 来 ， 并 给 出 水 体 中 的 背景 辐 时 。 

在 通过 平 潮 的 沉积 物 牧 萎 的 Lighthill 海山 处 的 斜坡 的 短暂 时 间 内 ， 测 利 22-27 个 / 秒 的 
计数 素 ， 该 测量 值 处 于 19-29 个 / 秘 的 水 层 背景 放射 性 记录 值 范围 之 内 。Annan 海山 的 结果 更 显 
甘 ， 计 数 率 超出 背景 的 3 倍 ， 如 图 11. 15 中 用 阴影 覆盖 的 部 分 所 表示 的 。 最 显著 的 放射 性 探测 
异常 出 现在 峰 项 区 的 平坦 部 ， 这 里 的 海底 昨 相 显示 有 大 量 的 岩石 圳 未 ， 岩 五 样品 显示 这 些 岩 右 
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З Зо А КЕР, СВГ 40-60Ma， 是 由 较 厚 的 珊瑚 礁石 灰 岩 帽 蚀 变 而 形成 的 ,这些 陨 瑚 

朴 石 黄岩 是 在 诲 山 与 海平 面相 近 时 堆积 的 ， 确 酸 赴 基 涯 包 言 33ppm 的 铀 , 而 小 于 3ppm 铀 省 量 的 

ETE REM АС ОЕ ИЙ ЖЕКШЕ ЕЛИНЕ СЕ 10.53，。 钼 元 沼 在 所 有 海山 样品 中 含量 都 较 刁 
(ppm, REO FE TNR. 

ERP. НТ ЧИТЕ Е RIE TERE REAS 1.0m/s， 所 有 数据 采集 都 较 慢 ， 
REE. MARD, PRIE, ARMARRIA FARRE, FMA 
底 探 测 也 同样 可 行 。 当 “阿尔 文 "( 载 人 深 法 项 ) EAE EW ЕТЕК ОЬ FNE, D.S. Stakes 
等 (1992) 探 天 到 热 补 沉积 物 有 强烈 的 放射 性 ， 这 一 发 现 表明 将 深 者 放射 性 探 铀 运用 于 海底 火 
山 议程 物 的 研究 是 很 有 意 关 的 ， 
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图 10.15 Annan, Lighthill WET REET HEAD, ПЖ ЖЕНДИ Е K 
РЕКЕ СОННА. ЖЕ ДАНЕ ВААУ 1-4, 7. 10. 11. 1225 HEHEHE (LR 10.5) 
(Mg Jones, 1989, Фо АННИ РОГ ОИН э. 
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第 十 一 章 海上 钻 孔 中 的 地 球 物理 观测 


11.151 Ë 


在 石油 调查 中 ， 赤 陆架 钻探 已 有 五 十 老年 历 忠 。 深 海 帖 探 的 时 间 较 短 ， 开 始 于 1961 年 , 在 
ЖЖ З, биш [Ж үз Ф Ж, ЖИЛЯП ШЕ ЧЕЙ ЕЕ Гар RE, ЖН ШИЛЕНИП Сие Г НЮ 
РИН ТЩ „ЖШ EM ЖИ ШЕШ FILT ЖШ С МОНОГЕ 计划 (Horton 1961) 
的 开始 . MR AREA J) p] BL W iñik pe, ТАЕ НЕЗ УЕ WAN О K Wr, 
自 此 以 后 在 2000m ШЕ ЖЕККЕН T 1000 32 16А. 因为 不 管 是 浅 术 还 是 深 术 都 有 一 部 盆 不 
能 完全 取样 ， 所 以 钻井 工作 中 就 包括 一 项 重要 的 过 程 ， 利 用 地 球 物理 方法 在 钻 孔 内 测量 围 岩 的 
ТЕ. ЖЕ ЫЕ НИЕ ШЕККЕН ЖААЖ ҮН ИКУ; 一 些 传 感 器 可 能 留 在 非 中 ， 以 观 油 各 
星 特 性 随时 间 的 变化 或 者 进行 距 井 一 定 距 离 的 区 域 调查 ， 

根据 下 刻 前 提 条 忻 来 设计 井下 设备 : 

1， 钻 孔 的 几何 形状 ， 

2， 非 周围 的 电 特 性 ; 

3 放射 性 强度 ， 包 括 自 然 放 射 性 误 碱 和 人 工 放射 的 徊 玛 射线 和 中 子 射线 

4. {ШЕТ КЕН ИНЕ: 

5. {ЛИ ИНЕШ. 

ê. 流体 的 压力 ; 

了 ， 重 力 场 ， 

8 地 磁场 和 岩层 对 脉冲 碰 场 的 辆 应 ; 
B. FLUS NEHER. 

实际 中 , ЕУ Е ЕЛЫ Жеш е A N НАКА ИР. ЖЖ НҢ 
ТЗН, asap] F e EE Е ААА К ИЕДИ ЫЕ. ЕНЕ ОНЧА, ЖИЛЕ 
ЖИЕН. Ж уж. RIERA КА РО Е 上 带 有 刻度 的 轮子 在 装置 上 升 和 下 降 时 通 
过 电 香 的 伸 种 来 估计 的 ,记录 的 速度 通常 沪 300mahh 和 1800m/h, НИЕ ЕШ ЖЗ Н ЖГНЕ 
位 的 输出 ， 以 着 后 处 理 。 

海上 调查 中 ， 地 球 物理 铀 井 有 视 才 用途。 捐 示 地 震 反 射 层 组 特性 ， 以 古 助 了 解 大 陆 揭 和 译 
GRES RAWE. AALE, BEE. ОЧ ТЕ ТОН ТЕЧ, FRR BIME AET 
Eih ЗЕРРЕ ВА ARR ENTA E, HIbD8M 972808 F АТ E IE. kl RIE 
ШЕ ЧЕ. ЛДЕЙ HEA ГИ E R EEE (Goldberg, 1997). 

РАДЕ FEAA ARA RRRA RR URERA es e 
HEERA ERTL HE. 1 FELA НИ RTL EER A EROK yM Fin. 
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11. 2 FEF A NEFER 


МЕА АНАР ELISE TE). REK REFERS, EEE FEK 
EDF, BTN Н ЖЕЕ E NAERA ТЕ: ҢЕЛ FELE (图 11. та). FH 
流体 不 仅仅 是 用 于 把 小 的 着 样 带 回 地 表 ， 同 时 还 起 到 净 却 钻头 的 作用 。 钻 孔 泥 交还 有 助 于 防止 
周围 高 压 的 流体 进入 钻 孔 而 造成 危 隐 的 井 响 。 随 着 钻 孔 的 加 课 ， 钻 杆 上 会 接 上 新 的 钻 杆 。 

在 钻 孔 礁 府 近 ， 由 钻 孔 流体 的 沉淀 颗 梳 形成 儿 间 米 的 泥 饼 〔 图 11. lb)。 泥 饼 的 外 围 是 冲洗 
带 ， 其 原 有 的 孔 障 水 已 完全 为 钻 孔 渡 体 所 替换 。 再 往外 就 是 过 滤 带 ， 钻 孔 广 体 浓度 逐 汤 降低 直 
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HILL (а) АРИНЕ (HW BO Exploration and Production Ltd), (b) [ИНФ АШИ LE HE 
Pie t. hpk ban TATAR ор ЛЕН CHA Schlumberger, IQ89:Selley, 19850. Р Schlumberger 
Educational Services and WH Ereeman and Company FTTH]. 


至 零 ， 过 小 带 在 多 孔 和 渗透 率 大 的 介质 中 可 达 数 米 。 

仅 通过 岩 屑 来 恢复 地 层 结 构 会 丢失 大 量 的 信息 。 如 果 要 进行 连续 的 取样 ， 就 要 用 下 端 带 有 
切 制 为 (通常 是 用 金刚 石 的 ) 的 蕊 样 管 代替 旋转 钻 次。 岩石 被 切 制 成 圆柱 状 ， 保 留 在 芯 样 管 中 
并 带 回 地 面 。 当 取 芯 不 连续 时 ， 就 要 在 测 井 以 后 沿 井 奢 取 小 料 ， 以 供 岩 性 校正 。 井 收取 芯 是 用 
几 个 管状 射 孔 ， 在 井中 对 井 壁 表层 取 20-30mm 长 ,直径 20mm j HFF. 

因为 销 孔 本 身 的 不 稳定 ， 所 以 在 水 泥 中 设置 钢 套 管 。 在 大 陆架 钻 间或 浅海 钻探 中 ， 开 始 时 
的 钻头 直 福 通常 是 36 英寸 (914mm)， 允许 插入 的 套 管 直径 为 185¢ 英寸 (473mm)。 在 深海 钻探 


中 则 要 求 用 改进 的 小 型 钴 头 和 讲 管 。 水深 3000m 左右 ， 通 常用 8 РА Жз] (216am) 钻头 和 7 和英 


F (178mm) 套 管 。 一 旦 安装 有 套 管 ， 一 些 常规 的 地 球 物理 测 井 就 会 受到 限制 ， 尤 其 是 基于 放射 
性 强度 的 测量 ， 

早期 的 大 陆架 钻探 是 在 线 水 或 有 渔 礁 的 水 域 ， 带 有 钻探 平台 的 船只 抛锚 作业 . 后 来 发 展 为 在 
开 说 水 面 固定 于 海底 的 钻 架 、 或 钻 船 和 半 光 器 上 进行 作业 。 后 两 种 需要 用 锚 或 动力 定位 来 保持 位 
转 ， 动 力 定位 是 利用 置 于 海 感 固 定 声呐 信 标 来 控制 船 的 推进 器 并 保持 船 在 井上 的 漂移 最 小 。 大 多 
数 的 深海 钻探 是 利用 “Glomar Challenger” 号 和 “Joides Resolution” 号 动力 定位 船 作业 。 在 
1968-83 年 间 ,“Glomar Challenger” 号 完成 了 624 个 站 位 1092 个 钻 孔 ,“Joides Resolution” 
号 在 1985 年 旱 期 为 国际 深海 钴 探 计划 服务 ‘图 11. 2)， 至 今 共 完成 了 400 个 站 位 ， 

Joides Resolution 号 钻 杆 的 总 长 趟 过 9000m， 钻 杆 内 径 最 小 为 102mm， 使 得 多 种 测 井 工具 
可 以 通过 钻 孔 ， 钻 台 上 安装 有 运动 补偿 器 来 消除 由 于 船只 垂直 运动 对 钢 筑 传感器 的 影响 。 对 于 
软 的 沉积 物 ， 钻 具 人 终端 安装 有 不 旋转 的 取样 器 和 装置 。 钻 杆 柱 为 30m 一 节 组 成 ， 通 过 升降 设备 
EMH KARN EFE, TIRE GY 47m 的 井 架 使 钻头 连 渐 下 降 揪 入 海底 。 泥 桨 或 海水 穿 过 
钴 管 以 帮助 切割 ， 与 商业 钻 架 不 同 的 是 ， 这 里 设 有 返回 到 平台 上 的 流体 ， 样 蝇 可 通过 在 钻 杆 内 
下 部 的 有 塑料 内 辟 的 岩 芯 管 获 得 ， 当 其 到 达 钴 孔 底 时 会 自动 地 卡 在 钻头 上 ， 在 回收 花样 前 ， 钴 
进 约 9. gm， 为 样 管 的 长 度 (Davis et aL ，1992)。 利 用 通过 水 压 使 销 头 射 孔 ， 兰 芯 管 便 可 获 
得 表层 沉积 物 ， 钻 探 通常 可 以 获得 完整 的 沉积 岩层 的 芯 样 ， 但 是 对 于 玄武 岩 基 底 或 沉积 物 中 含 
易 碎 物质 ， 如 料 石 ， 可 能 只 能 采取 一 小 部 分 芯 样 。 钻头 麻 损 需 替换 后 再 重 钴 孔 ， 将 直径 Am 的 锥 
形体 放置 海底 ， 通 过 声学 或 电视 照相 对 钼 杆 进行 导 向 。 饥 缆 设 备 也 可 以 通过 重 返 锥 形体 而 钻 入 ， 
通过 海底 混凝土 导向 基 座 可 以 在 海底 裸露 岩 上 打 钻 ， 获 取 洋 兰 项 部 和 海山 的 深海 样品 。 


11. 3 孔径 测量 


-种 最 简单 的 井下 测量 就 是 利用 机 械 的 井 径 仪 在 套 管 安放 前 测定 钻井 的 几何 形状 ， 仪 器 由 
三 个 或 者 四 个 机 械 展 组 成 , 紧 巾 井 壁 ,提供 钻井 直径 的 连续 剖面 和 一 个 机 械 辟 的 方向 ,如 图 11, З, 
测 径 仪 的 测 井 记录 对 校正 响应 与 钻井 壁 距 离 相 关 的 探 针 所 获 数 据 是 必须 的 。 测 径 仪 还 可 以 提供 
显示 宕 性 与 物理 不 整合 性 的 值 。 钻 孔 缩 径 可 能 是 由 于 泥浆 的 少 升 引起 ; 超重 程 部 分 可 能 是 由 于 
可 溶性 岩 或 应 力 引起 的 称 之 为 突破 性 〔breakouts) 断 刚 所 致 。 测 径 前 面 结 合 其 他 测 并 方法 进行 
岩 性 和 结构 分 析 ， 可 用 来 校正 地 面 的 地 震 剖 面 ， 
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图 11.2 ЖИ) Joídes Resolution $. EHS 143m， 总 排水 量 17000t〈 经 大 洋 钻探 计 
划 的 许可 引用 ) 


11. 4 电 法 测 井 


11. 4. 1 简介 


岩层 的 电阻 率 测 量 是 海上 钻井 测量 的 一 种 常规 测 井 方法 , 因为 这 是 获得 孔隙 率 的 一 种 方法 ， 
电阻 率 还 可 以 用 于 分 辨 岩 性 、 探 测 精 细 的 岩 性 变化 和 进行 井 问 对比。 有 遍 气 藏 的 地 方 ， 其 内 部 
WILKE KUME Se) 可 以 由 电阻 率 值 来 估算 ， 碳 氧化 合 物 是 电 的 弱 导 体 ， 如 果 是 盐 性 
孔隙 水 ， 则 尝 昨 电 朋 率 就 会 增加 。 一 种 流 相 与 男 一 种 流 相 的 相互 交换 持续 着 ， 直 到 孔隙 水 浓度 
REFR DAE. Sy 由 Archies 的 经 验 公式 给 出 ; 

5, = (Pur | Pum) (11.1) 

这 里 Pur = 基质 电阻 率 + 孔 隙 水 电阻 率 , Pura = 基质 电阻 率 + 孔 隙 水 电阻 率 + 碳 氧化 合 物 
таж. 

Pur J. i£ — Bê E IKA НИЕ TL PY RE p|). "ЕНБЕК ДЕ У НАЕ ОК (Йй Aç 
同比 例 的 岩 样 电阻 率 决定 。 在 大 多 沉积 岩 中 ，1:5<4<3.0。 AR 11,1 中 的 水 饱和 度 也 可 以 用 
岩层 因子 和 盐 孔 隙 流体 的 电阻 率 Ar 表示 

Sw = (Fp, / Pum)" (11.2) 


所 以 = Purl Pr (参见 9.2 节 ) 


HETA + ü 5 Ма 


18 8 = á Š ма 





е Elime Ҹә 





图 11. 3 КЕ ODP801 站 位 CIB" N, 156° E) KAN НЕА И ЯЕ, ЕЖЕ 
HERETER ДЕСНЕ ЕЛЕЧЕ HE Larson ег al. 1993, & Elsevier Science 的 许 
аг, 


11. 4. 2 侧 向 测 井 


没 计 电 让 聚 十 于 图 岩 识 部 的 仪器 来 测量 电阻 率 ， 这 样 就 可 以 减少 外 孔 豆 附近 扰动 的 影响 ， 
倒 向 测 井 仪 控制 水 平 电流 层 进入 钻 孔 周围 的 一 个 碟 形 区 域 。 在 75-300mm 长 的 中 央 电 根 酚 端 各 有 
的 1. 5 长 的 屏 蓝 电极 。 通过 调节 输入 电 访 性 得 三 个 电极 自动 保持 等 电势 - 从 中 夹 电 模 进入 围 岩 
їй Ж ЖН С Ар E НЕ РЕН E REE, Ци. ШАҢ EMERY HER 
ЖЕ. ШИШЕК И АР АН И KEE, FF EFT LTR НН Н) Ж ЛВ ОТЕЛЕ НИХ 
т. 

ЖА ФИАТ ам ЭЕ (DLL) арар {КИЯ ЖКН] НА m mak НИН iro. ЁН 11. 4a W siki 
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入 层 特征 的 控制 ， 而 穿 透 洪 的 电阻 率 受 原状 地 层 特性 控制 。 前 者 对 于 侵入 层 的 研究 有 助 于 对 更 
E E LELE Е. 双人 出 向 测 间 可 测 得 重 直 距离 600-1000mm 的 岩 性 差异 ATELE ЖЕНТ 
细 的 钻井 之 间 的 对 比 ， 图 11. 4b 为 西南 印度 洋 详 疹 麻 水 位 置 的 深 线 侧身 副 井 曲线 。 在 高 度 岩 化 
层 中 ， 如 石灰 岩 或 去 起 岩 ， 可 从 两 个 侧 向 油井 读数 间 的 盖 状 上 得 出 总 体 和 断 异 的 孔 陈 ， 


- = 





ЁН 11.4 Саз МЕ, А, Е, M. O Wi С Schlumberger, 1989), #5 Schl-umbeger 
Educational Services 许可 。 (b) 西南 印度 洋洋 将 火山 基底 的 深 绑 便 向 机 并 曲线 。 海底 以 下 
225m 到 270m 之 间 电 阻 率 发 生 较 大 的 下 降 , 这 一 位 置 对 应 Fe~Ti UL TK CERF С (Robinson 
et al.. 1989). 


11.4.3 感应 测 井 


图 11. ба 为 一 个 感应 探 针 的 示意 图 。 在 探头 基 座 上 的 发 射线 圈 上 通 入 约 25kHz 的 高 频 交 变 
电流 ， 在 围 岩 中 产生 与 发 射 极 同 轴 的 次 生 {(Foucault) 电流 。 地 层 涡流 产生 的 磁场 ， 在 电极 项 端 
的 接收 线圈 中 产生 感应 电流 ， 它 与 岩层 的 电阻 率 成 反比 。 发 射 与 接收 线 图 之 间 的 燃 合 直流 通过 
附加 补偿 或 “反作用 ”线圈 进行 消除 。 磁场 (EM 场 ) 影响 的 罕 延 深度 约 为 接 一 发 线 疾 间距 的 75%， 


典型 的 深度 为 0. 5-5m， 
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图 11.5 (а) 两 个 线 图 入 应 
探 针 (Schlumberger, 1989) 
# Schlumbeger Educational 
Services 许可 。(b) 西南 印 
度 洋洋 等 火 山 基 底 的 感应 测 
FEHR. 海底 以 下 225m 到 
270m 之 向 电阻 率 发 生 较 大 降 
低 . 这 一 位 置 对 应 Fe-Ti 氧化 
Зр ЈИ. ЈАНО ЕЧ 
JL Ra aB oj 83 Ee 
ФЕ OLI 11.4) (Robinson 
et al.. 1989), 





由 于 次 生 电 流 受 钻 孔 泥浆 和 钻 妃 流体 扰动 的 影响 ， 发 展 了 多 线圈 的 聚焦 感应 测 井 来 测量 岩 
层 电阻 率 。 双 感应 测 井 仪 (DIL) 可 提供 自 电 势 (SP) 和 三 个 电阻 率 值 CILD， 深 部 感应 测 井 ; 
ILM, 中 部 感应 测 井 ; SFL, ABERERIK. 多 芯 探 针 的 响应 通过 接 一 发 部 分 的 组 合 来 决定 ， 
其 权 值 根据 线 贺 的 数目 和 有 登 加 和 输出 前 的 交叉 面积 确定 。 穿 透 深 度 为 一 0.5-5m， 季 直 分 辨 率 约 
1. 5m， 通 过 线圈 的 适当 组 合 可 改变 参数 ， 


11. 4. 4 地 层 倾角 电阻 率 测 井 


通过 探 针 可 测量 岩层 单元 的 儒 角 和 其 内 部 断 列 的 方位 角 ， 探 针 通常 是 由 四 个 或 六 个 等 距 紧 
贴 钻 孔 壁 的 微 电 阻 电极 组 成 《图 11. 6a)。 如 果 不 整 合 面 是 平行 的 则 每 一 对 电极 上 的 电阻 率 是 相 
їй; 如 果 电 极 的 方向 和 孔径 的 大 小 已 测 得 ， 电 有 阻 率 的 差异 可 以 用 来 测定 倾角 和 走向 。 一 个 磁 
通 门 罗盘 和 一 对 摆 提 供 倾角 的 方向 、 钻 井 相对 铅 垂 方向 的 偏差 和 并 偏 的 方向 。 通 常 沿 着 井 壁 每 
相距 儿 个 毫米 来 进行 微 电 阻 率 的 测量 

图 11. 6b 是 电阻 党 地 层 倾 角 测 井 仪 的 典型 “ 晴 妊 ”图 。 点 表示 深度 和 倾角 的 方向 ; 短线 表 
示 倾 斜 方位 。 超 过 特定 深度 段 的 倾角 玫瑰 图 突出 了 断层 、 不 整合 面 和 沉积 特性 ， 





IH 11.6 (а) Schlumberger ШӘМ. РОЛЛ НА ВЕ, У 57mm， 长 406mm， 液 
ЖИМ), АЧАА (Bell, 1990). (b) LEEK HE IPE i f {ХЭМ W aK hh AGO. Ain 
的 图 上 显示 断裂 前 沉积 地 层 序 列 的 倾角 : DBP 是 分 散 的 屋 理 而 ,右边 是 带 有 铅 孔 标记 的 地 震 
反射 前 而 〈 据 Devilliers and Werner, 1990, ## Geological Society 的 许可 引用 )， 


11.4.5 微 电 阻 率 测量 


- 些 油井 仪 测定 几 十 毫米 距离 的 电阻 率 来 分 辨 小 尺度 结构 和 探测 有 沁 饼 时 的 可 渗透 性 岩 
层 。 利 用 冲洗 带 以 内 的 浅 屋 电 阻 率 来 校正 宽 间 距 电 极 的 深层 测量 ， 进 而 计算 出 未 扰动 地 层 的 电 
Иж, 纽扣 状 电极 以 25-50mm 侣 陋 安 装 在 绝缘 模 胶 板 上 ， 用 弹簧 冉 将 其 与 钻 孔 辟 紧 贴 。 
Schlumberger 地 层 微 扫描 仪 (The Schlumberger Formation Microscanner, FMS) 是 一 种 高 
精度 的 探 针 ， 被 广泛 应 用 于 石油 工业 上 的 油 储 评 估 。 它 通过 安装 在 四 个 直 交 板 上 的 紧密 排列 的 
微 电 极 阵 , 而 同时 记录 十 个 微 电 阻 率 剖 面 ( 如 图 11.7) 。 仪 器 的 位 置 通过 三 轴 加 速 计 测 得 ， 其 方 
位 由 三 分 景 不 力 仪 测 出 。Schlumberger 全 和 孔 地 层 微 成 像 仪 (The Schlumberger Fullbore 
Formation Microlmager，FMI) 通 过 组 合 四 个 弯曲 橡胶 板 ， 并 在 合 页 细 上 安装 附加 微 电 极 以 增加 
接触 面积 ， 提 供 对 铀 孔 壁 更 全 面 的 颖 次。 以 1800m/h 的 速度 测 井 时 ， 电 极 电流 的 每 一 个 采样 覆 
ЙЯ 2. 52, Sem 方 阵 的 相 邻 岩层 。 环 钻 孔 避 的 电阻 常用 灰 讼 或 设 定 的 颜色 以 轨迹 形式 显示 ， 展 
开 的 图 像 代 表 了 仪器 对 岩层 孔隙 度 、 矿 物 、 显 粹 大 小 、 孔 结构 、 钻 孔 流 体 性 质 和 岩 化 程度 等 变 
化 的 响应 (如 图 11.8)。FMS 图 像 结合 其 他 参数 ， 如 岩 芯 的 颜色 和 自然 个 玛 射 线 强度 等 ， 可 用 于 
鉴定 沉积 物 中 频繁 的 气候 变化 和 火山 层 序 的 岩 性 变化 (Brewer et al. ，1995)。 在 实验 室内 可 
类 似 地 测 出 全 部 着 芯 的 高 精度 电 图 像 。 与 岩 性 和 构造 相 联 系 ， 有 助 于 对 井下 微 电 阻 率 记 录 的 解 
Ж (Jackson et al, 1991). 





图 11.7 Airihi GE Harker et al, 1990, ## Geological Society 的 许可 引用 ) 
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图 11.8 西 大 西洋 Blake М! ODP 1050C 站 的 层 析 微 扫 措 成 像 图 显示 了 沉积 物 中 禧 征 的 存在 
(经 00P 和 M.A. Lovell 的 许可 引用 )， 
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11.4.6 ”大 尺度 电阻 率 测量 


在 深海 钻 孔 中 ， 利 用 将 间距 大 大 地 增加 到 几 十 米 的 电极 ， 通 过 铀 量 电阻 率 导 出 体积 孔隙 率 
(图 11.9a)。 电 极 阵 响 应 深层 传 描 的 电流 ， 钻 孔 扰 动 可 以 起 赂 不 计 。300V 或 500V 电源 产生 起 
过 бА 的 电流 ,通过 钢 装 测 井 电 绵 和 更 为 绝缘 的 导体 到 达 组 成 电流 极 的 钢 梦 .通过 海底 的 回路 电 
流 主要 是 穿 过 岩层 而 不 是 高 阻 的 钴 孔 区 域 (大 约 5000 9 /km)。 钻 孔 套 管 和 测 井 电 扒 都 没有 足够 
低 的 电阻 产生 分 流 。 图 11. 9b 为 东 太 平 洋 Costa Кіса 2977904 DSDP 504B 站 Ag-AgC1 电极 间 
电势 差异 的 一 组 读数 。 由 于 电极 的 间 取 比 钻 孔 的 直径 大 ， 所 以 在 计算 电阻 率 时 不 必 对 孔径 变 化 
作 几 何 校正 ， 


(a) 


Saa foor 


л 
8 
| 
图 11.9 (а) 东 太 平 洋 Costa Кіса Rift 附近 DSDP 504B 站 大 尺度 电阻 率 试验 的 电 模 布置 
(b) 用 (a) 所 示 的 电极 结构 测量 的 电压 值 CH Von Herzen ег al. 1983), 





在 504B 站 ， 钻 孔 一 开始 以 25m 垂直 间距 记录 电流 和 电势 第 ， 当 钻 孔 加 深 时 每 10m 记录 一 
К. 稳定 地 保存 电极 的 每 一 组 观测 。 每 个 方向 有 10s 的 大 约 БА 的 电流 通过 ， 因 此 环境 电势 可 由 
平均 电压 消除 。 对 于 均匀 的 岩层 ， 其 视 电阻 率 p, 为 ; 
P. -于 |[ 23 а) 

AT И-и (11.3) 
这 里 h hai hi capac i КИЛ. 1 为 电流 ，z Ra: 为 电势 极 深度 ，AV 为 两 电势 极 
的 电势 差 (Von Herzen et al.. 1983). В 11.10 给 出 若干 电极 对 计算 的 视 电 阻 率 曲线 。 由 于 
电极 分 布 间 距 加 大 ， 电 流 穿 透 也 较 大 ， 导 致 较 小 的 电阻 率 变 化 对 测 井 记录 的 影响 小 。 与 岩 芯 样 
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对 比 ， 电 阻 达 明 显 增加 出 现在 枕 状 熔岩 《〈 p, 一 108.m) RA Ср, — 10000 /m) 之 间 过 渡 
带 的 顶部 ， 大 约 800m 左右 。 在 小 尺度 电极 上 的 很 多 变化 反映 枕 状 支 武 岩 的 蚀 变 程度 。 

图 11. то 同时 也 给 出 了 高 精度 球形 聚焦 侧 向 测 井 测量 的 视 电 阻 学; 一 系列 的 波动 可 能 是 由 
于 钴 孔 扰 动 所 引起 。 在 900m 顶部 〔 枕 状 熔岩 和 少 扰 炊 岩 流 )， 侧 向 测 非 曲线 的 电阻 率 由 大 间距 
分 布 电 极 导出 。 侧 向 测 井 更 深层 次 的 电阻 率 增 加 比 大 间距 分 布 电极 测量 的 要 小 的 多 ， 可 能 基 出 
于 未 扰动 层 和 靠近 钻 孔 的 扰动 屋 之 间 的 电阻 这 e 有 明显 的 差异 ， 


Apparen Resistivity (01) 
хо © 0 










Depth below veo floor (т) 


图 11.10 DSDP 5048 УН ЖШ. HR AZEB 5): Schlumberger 测 井 仪 测定 的 钻 孔 
修正 电阻 率 的 5а РЕН $£ KRE DRO ЖИЙ И Н ШЖ ЙН „70 航次 中 电极 布置 如 图 11. а) 
所 示 ，83 航次 中 四 电极 排列 超过 70m， 其 中 电 模 1 的 埋 深 最 大 (Becker ot al., 1982), 


11.5 放射 测量 法 


11.5.1 自然 伽 玛 放射 


由 于 放射 性 元 素 在 沉积 物 和 岩石 中 的 直 度 СЕ 10. 1) 不 同 ， 测 量 自然 放射 性 ， 就 可 以 探 弄 
岩 性 差异 。 井 中 的 自然 Y 射线 通 量 需 用 内 烁 计数 点 测量 。 对 于 宰 井 ， 约 一 半 的 放射 会 从 10cm 以 
内 的 井 壁 中 产生 ， 而 有 套 管 的 井 则 减少 30% 的 放射 性 强度 。 从 第 十 章 中 我 们 了 解 和 到， 内 烁 计数 
器 对 总 放射 性 的 感应 与 放射 性 元 素 〈 主 要 是 U，Th Rü K) 的 浓度 和 周围 环境 物质 〈 包 括 地 层 和 
钻井 液 ) 的 密度 有 关 。 这 种 感应 也 同 孔径 大 小 有 关 ， 闪 烁 计数 器 的 原始 计数 通常 需 用 测 径 测 井 
校正 。 为 了 保证 足够 的 计数 次 数 ， 测 井 速 度 一 般 不 超过 200m/h。 伽 玛 射 线 的 单位 用 АРТ (Ameriean 
Petroleum Institute) 表 示 ， 该 单位 基于 休斯顿 大 学 的 一 台 测 试 仪器 测定 的 放射 水 平 为 标准 ， 
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因为 上 和 Th 聚集 在 原 嫩 沉积 物 的 有 机 组 分 中 ， 页 岩 和 海 启 煤 列 于 强 放 财 性 的 外 渡 地 层 之 
h. Waka. 云母、 海 媒 厂 、 磷 右 石 和 钳 石 的 沉积 物 以 及 窗 钾 颁 利 石 粘土 都 显示 出 强 放射 性 。 
自然 如 玛 射 厂 油井 广泛 应 用 于 测试 页 岩层 和 评估 泥 合 粒度 地 屋 中 页 岩层 的 浓度 。 许 儿 页 岩层 和 
火山 其 的 伽 玛 射线 流量 超过 150API， 新 的 冯 武 盾 熔岩 流 为 SAPI 

用 个 玛 射线 光谱 仪 分 析 记 录 多 个 能 量 带 上 的 Y 射 线 ， 我 们 便 可 以 蓝 得 更 多 信息 因为 放射 
能 与 放射 性 同位 素 有 其 【 和 参见 第 十 童 )， 故 通过 测试 能 够 确定 U, Th fl K WJ Efe. v 射线 光谱 也 
能 用 于 测定 碎 习 沉积 物 中 页 兰 的 量 和 变化 。 鲁 井 速度 一 般 约 为 200m/h 或 者 更 小 .图 11.11 显示 
了 YY 射线 光谱 佼 对 北海 富 售 有 机 质 页 岩层 的 感应 。 这 里 主要 测定 了 U，Th f K 的 含量 。 





ии EEA OCDE ADOT а (Ж Rider, 1996) 


11.5. 2 密度 或 加 玛 测 井 


裸 井 周围 的 密度 能 够 通过 用 伽 玛 射线 变 击 井 豆 并 副 定 反 向 般 射 辐射 的 方法 测 得 。 反 向 散射 
与 周围 地 层 中 的 电子 密度 密切 相关 ， 电 子 密 度 与 地 层 体 积 密 度 是 成 比例 的 。mro СТ. 17 和 
1.33MeV) 和 “Cs 【0.66Mev) 者 是 常用 的 爷 玛 射线 产 。 部 分 屏蔽 的 兽 革 计数 器 或 者 闪烁 计数 器 
放置 在 放射 产 的 上 方 400-500m， 故 只 村 有 伽 玛 射 线 穿 过 地 层 就 能 检测 到 。 与 地 面 的 相互 作用 
ЗЕ ДЕНЕ ИНСН, РАСАТА Е 150mm， 所 以 需要 考 虚 Y 射线 沿 着 非凡 在 泥 忌 中 的 
ЖШ. 这 可 以 用 两 个 距 放 射 源 布 同 丰 离 的 榨 届 器 副 得 ， 较 近 者 受到 包 村 亦 的 影响 较 大 ， 所 以 
混 饼 校正 数据 可 以 根据 乎 同 的 伽 玛 射线 流量 计算 和 神 到 。 
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何 玛 射线 晋 井 显示 了 体积 密度 或 者 孔 阶 应 由 ， 其 甘 系 可 以 囊 示 为 下 式 : 
一 (11.4) 
Ры Ër 

其 中 оа. o e OF ЕВУ ЛЕ, Ar 基地 层 和 证 体 的 密 应 ,因为 伽 玛 身 
错字 条 小 ， 所 以 .pi 接近 于 雇 莱 淤 流 密度 (对 于 盐水 泥 装 为 1, Mg, HARK (11.4) 得 得 的 
马队 度 受 地 层 中 石油 的 影响 秽 小 ， 但 是 ， 气 体 碱 小 了 沽 体 的 密度 av， 从 而 导 歼 高 孔隙 应 的 异常 
值 TH 11.12). 在 以 平均 为 400m 的 测 间 速 应 中 ， 仪 器 的 垂直 分 解 诬 的 为 600mm。 

窗 诬 和 市 滤 珊 井 结 介 起 来 可 以 提供 声 阻抗 前 而 ， 指 示 这 积 物 中 压 室 赵 势 和 超 压 层 。 记 录 小 
Р 0. 1MeV 的 血 玛 射线 的 用 途 根 大， 甚 强度 与 地 屋 电 子 密度 和 光电 吸收 成 反比 ， 其 中 洛 电 吸收 主 
要 是 受 地 层 基质 而 不 是 孔 际 度 和 流体 成 份 的 影响 。 因 地 屋 电 子 密度 决定 于 高 能 射线 通 便 ， 所 以 
光电 截面 系数 就 能 计算 出 来 Schlumbergar 岩石 窗 度 测 井 用 到 了 一 个 “Ce 放射 源 和 两 个 检测 回 
在 一 系列 的 能 量 窗口 测量 伽 到 射线 通 量 【图 4114.133。 输 出 量 用 光电 吸收 起 面 系数 Pe 划分 ，Pe 
HEM harns/electron(lbarn=10 eg), 可 以 从 下 式 计 算得 出 ; 


i 
pe СИ. 5) 


# 


其 中 U йй {ЖШ ИШЕ ШШ (barns en, ЧЕЙИП. p. {у {ЖЕ 
电子 密度 系数 (electronsyeg)， 由 高 能 计数 计算 得 出 ， 读 方法 可 用 来 鉴别 基质 的 矿物 和 涯 性 ， 
由 于 重申 石 对 全 玛 射线 的 高 吸收 特性 ， 所 以 该 方法 对 基于 重唱 石 的 帖 井 记 坦 是 再 起 作用 的 。 





Pass 


ЕСТЕТИЧНЕ Г ЕН 
АРСА |Р] E CHE Rider, 1996). 


11. 5. 3 中 子 测 井 


ЧЕ ЖЖ НИ, а 粒子 源 发 射 的 快速 中 子 流 (的 Me 讲 击 井 孔 周围 区 域 ， 可 应用 于 有 大 
管 的 井中 进行 测试 。a 粒子 源 可 由 镇 (Be) ЖИМ (Am) 元 素 组 侣 而 成 。 因 为 中 子 和 质子 的 质量 几乎 
相等 ， 所 以 它们 大 撞 的 时 候 能 量 损失 量 大 。 当 中 子 达 到 一 定 能 量 就 能 被 原子 核 捕获 ， 并 发 出 而 
能 的 徊 玛 射 线 ， 探 测 器 能 探测 到 这 些 Y 射线 。Y 射线 的 放射 强度 与 气 的 省 量 窗 切 相关 ， 故 与 地 
Ай саж. їй. O 的 量 也 是 密切 相关 的 。 获 得 孔 原 度 需要 考虑 井 孔 直径 的 变化 地层 
流体 性 质 和 党性 ， 因 此 反 向 敌 射 辑 射 变化 就 反映 了 和 孔 阶 度 的 不 同 。 天 然 气 中 气 的 洁 量 比 水 和 洽 
中 的 气 含 量 低 ， 因 而 导致 异常 低 的 孔 阶 度 值 。 页 岩 洁 有 东 缚 水 ， 所 以 估算 出 的 孔隙 度 值 比 真实 
值 会 高 一 点 。 

早期 的 中 耶 测 井 手段 是 用 一 个 单一 的 探测 器 测量 高 能 放射 物 ， 捕 歼 徊 玛 射 线 和 热 中 子 的 ， 
这 些 手段 本 质 上 是 无 定向 的 ， 其 结果 和 祖 大 程度 受到 井 径 大 小 、 访 体 盐 度 。 泥 包 和 夺 管 的 影响 ， 
孔 障 水 中 和 井 孔 流体 中 存在 的 氯 以 及 其 他 热 中 子 的 吸收 物 ， 极 大 地 影响 了 孔 障 度 值 。 由 于 这 个 
原因 ， 高 能 超 热 中 子 通 量 相对 来 说 不 受 中 子 吸收 物 影 响 ， 所 以 能 够 而 量 ， 探 测 器 安装 在 讲 板 上 
以 保证 探测 器 与 井 壁 的 紧 害 接触 。 泥 饼 和 井 辟 的 粗 精 度 需 要 加 以 校正 。 





[11.13 АИ ЕНЕНЕ НЧ CROSchlumberger, 1989). #sSechlumberger Educational 
Services 的 许可 引用 。 


双 能 中 子 测 井 (DNL) 用 到 两 对 传感器 ， 每 一 对 都 有 一 个 超 热 中 子 探测 器 (0. 1-100eV) 和 一 个 
热 中 子 探测 器 (0. 025eV)， 探 测 蜂 在 无 页 岩层 序 中 测 得 相同 的 孔 阶 度 值 ， 但 它 在 页 岩 中 测量 时 
的 显示 响应 是 不 同 的 ， 因 为 页 兽 中 包含 有 热 中 子 吸 收 器。 孔隙 度 值 的 不同 与 页 岩井 量 和 访 体 盐 
度 相关 。 超 热 和 热 中 子 探测 手段 的 结合 可 以 探测 出 页 岩 储 层 中 的 气体 。 仪 器 的 垂直 分 状 率 的 为 
0. 25m。 字 适 滩 度 通 常 约 为 150-250mm。 在 致密 的 低 孔 隙 度 的 地 层 中 穿 透 深度 可 以 高 达 600mm. 
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HIL 14 (ay НЫ НЧ Н ТЖ НУ. ТЕШ ЖЗ ЖЕН p TLE C25- 
ЗО, ШК П С Kini. TOTP руа ОБЬ BH HL НЕ Rider, 
1996); (by 00P735 站 位 在 印度 详实 性 西南 的 火山 革 底 的 中 子 油 非 响 应 。 顶 部 40m 监 现 高 孔 陈 应 
(20%), 性 孔隙 度 存在 于 均一 的 覆 模 石 肢 长 岩 屋 中 【 据 Robinsoa et al, 1989). 


脉冲 中 子 探测 是 发 射 短促 埋 发 的 高 能 中 子 ， 并 在 每 次 爆发 后 的 两 个 时 间 癌 现 内 测量 俘获 伯 
到 射线 的 强度 来 得到 热 中 子 俘 获 率 。 毛 是 最 常见 的 热 中 子 吸 收 器 ， 困 此 可 以 进行 盐水 舍 量 变化 
的 评估 。 赴 术 浓 度 也 能 通过 测量 电阻 率 来 获得 ， 尽 管 这 一 办 法 局 限于 料 井 中。 脉冲 中 子 探测 的 
一 种 重要 应 用 就 是 从 俘获 的 7 射线 的 庄 线 中 确定 各 种 主要 成 分 在 围 省 中 所 占 的 比例 ， 这 样 就 可 
以 进行 矿物 特征 的 评估 ， 并 能 较 精 确 地 剂 断 岩 性 。 在 Joides Resolution 号 帖 探 肌 上 能 测量 
H.S. Ca, СІ, Si 和 Fe. 这 种 探 担 的 一 种 重要 优点 是 能 够 在 钻 孔 中 进行 , 因此 它 能 运用 于 那些 因 井 
泪 不 稳定 而 不 能 进行 秽 井 的 钻井 中 ， 

中 子 油井 以 中 子 或 石灰 岩 孔 阶 率 为 单位 ，1000API 单位 的 响应 人 为 地 定 久 为 在 休 斯 懒 大 学 
难 考 点 处 水 饱和 的 印第安 纳 石 英 岩 【19% 孔 阶 率 ) 每 种 的 点 数 记 录 ， 沉 积 岩 和 火山 兰 剖 面 图 昱 示 
于 图 11. 44 中， 中 子 仪 在 纯 石 灰 岩 中 的 啊 庶 与 孔 障 率 中 的 鞠 系 如 下 : 

logit aA (11.6) 

这 里 yh ЧАШ. a NL AER, SPERTAN WEERA A 

АКШАР ЖЕ ИЧИ Ж. 


11. 6 高 频 声波 测量 


11.6.1 井下 电视 


井下 电视 是 一 种 超声 波 扫 描 八 ， 它 通过 旋转 压 电 换 能 器 产生 井 辟 超声 波 图 象 ， 它 每 秒 钟 旋 
转 4 次 ， TESEH 2 4: 1.3MHz 和 400kHz。 拇 54010 s 发 射 一 次 脉冲 ， 返 回信 和 号 的 振幅 取 疙 
于 钻 孔 液体 和 周围 岩层 的 声波 阻抗 比 、 钻 孔 尺 寸 和 并 鸡 粗 精 程度 ，1. ЗИН 的 换 能 器 能 综 出 特别 
清晰 的 图 像 ， 但 是 分 判 率 可 能 会 因 粗 情 井 台 反 向 艇 射 的 能 量 而 极 友 降低， 因此 在 这 些 区 域 ， 适 
тр Н Е HR, E Wester Atlas MATLAR. CREE 1500 个 脉 
Mh, BE D50kHz, ЕЕ ВЕНЕ) Bl. BEER 250 个 数学 回声 。 

kue E HEEE ЕАС dh 88 АЕ l oE Fay BILE, KB EHA 
20-30wm/s, 探 山 仪 速度 变化 产生 的 图 像 失 真 在 图 俺 最 终 处 理 出 来 前 需 被 校正 ， 当 钻 孔 泥浆 有 煌 
环流 动 性 时 ， 晓 胀 式 的 充 水 球体 置 于 传 轧 器 的 周围 使 超声 波 信 息 能 以 较 小 的 衰减 到 达 井 怠 。 间 
FF 电视 探 簿 仪 中 组 吉 有 磁道 门 磁力 位 用 来 给 反对 序列 定向 。 南 哥 斯 达 拘 加 断裂 的 术 状 类 山 知 的 
恋 审 度 井 下 电 袖 图 像 明示 在 图 11. 15b 中 ， 作 为 才 种 可 选 显示 方式 , 由 旋转 次 数 计算 出 来 的 钻 孔 
HERE RZ AEE СРЕ 11.15c)。 这 一 仪器 已 经 广泛 应 用 于 忆 裂 、 层 理 不 连续 和 周 构 特征 的 成 
像 。 通 过 井下 电视 测量 钻 孔 展 鸭 可 以 确定 底 岩 中 的 主 应 力 ， 


11. 6. 2 声波 测 井 


声波 测 井 仪 能 能 测 出 弹性 波 经 过 棵 孔 井 壁 附近 的 传播 速度 , 它 包 括 一 个 或 多 个 发 射 装置 
和 一 系列 接收 靶 填 ,这些 装 置 封 吾 于 用 弓形 弹簧 回 定 在 井 孔 中 部 的 探测 器 内 . 发 射 藕 发 出 一 个 声 
ЗЕКЕ НЫЙ АЕНА, НАН ЛЕЛЕ УНТАК АЙ, 它 沿 着 井 避 传播 。 接 收回 控 
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测 到 再 辆 射 进入 井 售 流体 的 能 量 。 发 射 接收 芍 置 相隔 安排 得 悟性 屋内 部 传播 的 能 量 先 于 钻 孔 神 
体 申 传播 的 能 量 到 这。 

外 和 孔 周 因 的 坊 权 波 速度 比 流体 中 的 压 绵 波 高 ， 临 界 前 切 波 入 在 钻 孔 井 套 中 产生 ， 为 产生 5 
ж. {ШЕЖЕ ИЧ ТЕНЕҢ (Schmitt, 1988), ETS, ARP FEUER ИЕ У 
iE, ABE EM. HERSE, 第 一 种 波 是 斯 通 利 波 [二 见 第 四 章 )， 它 在 岩层 和 大 
所 流体 西边 的 边界 企 情 搬 时 ,振幅 使 友 幅 座 地 奏 沽 ， 它 有 轻微 的 波 散 ， 群 速 座 和 相 建 座 者 比 流 
体 中 的 压 缘 流速 度 小 约 1 听 。 第 二 种 形式 是 反射 波 或 以 而 利 波 ， 岩 层 中 5 该 速 和 流体 中 的 P 波 
速度 确定 相 速 度 的 上 下 限 ， 报 幅 在 远离 岩层 一 流体 界面 的 岩层 中 有 较 兴 程度 的 圳 三， 在 流体 中 
RETROE. 
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图 11.15 (a pata; IH CENewmark et a. 1985): СЬ) НИН ЕЕ Е Kit 
НЕЕ ЖИН ERE ЕКШЕ (šMorin er af. 1989); (c) ЗАНЕ АРАДА E iM ДЕЧ 
ESMER h ВЕ М ЈЕ РЕ ге СА k ШЕ АН] НЕ L УО ЕТТЕ О УР (ДЕ Robinson 
е? al., 1989), 


„270. 


BH 11. 16a 中 的 探测 加 由 两 部 分 震源 ， 上 部 发 射 婴 (5S1) 和 下 部 发 射 器 (52) ,以 及 四 个 探 
F (RI-R4) 诅 成 。 通 常 的 鉴 射 顿 齐 为 20kHz， 脉 神 每 间隔 БОт 产生 一 次 ， 声 速 的 倒数 一 惕 
座 一 是 经 过 51-R2 81 51-84 的 旅行 时 间 和 经过 S2-g9 和 52-RI 的 旅行 时 间 的 差异 获得 。 KEN 
取 平 均 后 用 来 补偿 探测 器 在 井中 的 排列 变化 和 探测 器 位 秘 ， 由 于 赎 冲 的 高 重复 率 和 信号 振幅 的 
变化 ， 初 至 波 有 时 会 于 洪 ， 引 起 情 输 时 间 记 录 的 宽 然 变化 。 当 电子 增益 不 是 和 P HIERN 
就 会 出 现 周期 性 变化 ， 例 如 有 气体 压力 时 

由 于 钻 孔 挑动 ， 对 短 距 离 传播 时 间 中 推定 的 岩 屋 中 的 传播 速度 会 引起 较 大 的 误 著 。 惧 积 声 
速度 可 以 用 长 间 墟 排列 的 探头 可 营地 加 已 确 定 ,以 记录 离 井 壁 一 段 旺 离 的 能 量 传播 ,如 图 11. 16b 
中 所 示 情 感 器 的 配置 性 揪 距 离 超 过 收发 距 夺 到 的 Am 的 时 间 能 够 被 记录 下 来 。 由 于 钻 孔 不 规划 
和 探测 麻 与 井 畏 不 一 臻 造成 的 旅 时 变化 能 够 通过 平均 两 探 斑 器 位 置 之 间 的 传播 时 间 来 补偿 ， 改 
射 机 所 在 的 地 点 就 是 先前 接收 器 所 在 的 位 置 。 收 溉 排 列 中 充 许 有 4 个 旅行 时 间 测 量 装 置 以 8 种 
ф AE mi y CANA о. bm (Н ЫЕ ТД. 
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(а) 





11.16 (Ca) ЗМЕЕ ЖКХ. ВЧ FEE RENEE ШУ ДОН ЕНЕ, 
(h) аран ТЕ METIRSE ГАА RI C jp Т ЖА M: BERE С 
Schlumberger. 19897, Schlumberger Educational Sevices 的 许可 引用 


旅行 时 间 莽 通常 贬 音 起 来 提供 窜 过 钻 孔 的 总 传播 时 间 ， 通 过 这 样 的 办 法 计算 出 屋 速 庶 ， 对 
深海 的 关 成 兰 基底 的 声 证 油井 记录 显示 在 图 11.3 h. 在 沉积 盐 地 中 , 番 井 记录 用 于 器 和 孔 对 比 和 
[Ж ЕЖЕН. JLE ФЕН М. R. J. Wyllie НЕ К. ДЖЕ Җа. 

g = Sia Аш (11.7) 
А, -Ar 

KIP Ar, TERA A, ШЖ ДЕЕ А js /ft CEME) 

Ara ФЕР ЇЧ НАШЕ ШЇ СИ ШЕ) (ф= 0) 

Ar,= 在 孔 陈 流体 中 的 传播 时 间 【 慢 应 ) 

草 的 值 可 能 有 去 的 误差 ， 因 为 地 震 速 度 对 兰 性 和 气体 压力 比较 航 诺 。 从 分 起 111. 4 和 中 计算 
出 来 的 砂岩 中 的 气体 合 量 是 79—909. 

全 波 声波 仪 记录 压缩 波 、 甬 切 波 和 斯 通 利 波 (图 11.17),P 波 和 5 该 的 速度 给 出 了 有 助 于 
宕 性 判断 的 泊 松 比 。 断裂 窗 座 和 孔隙 率 能 通过 能 量变 化 和 体 波 频率 计算 出 来 ， 低 晤 5 УР SEE 
ЖИЕС аг Н ЗЕР ИКТ ПЕ. ЕМА ЗА Е АЕ АЙ ЭРУ АТЛ а Е у Е 
WEHE (Tang and Cheng, 1996), 


(h) 
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WT (a) ЕДЕ FTW НЕ ООРТЗБИА{# ЖҖИЕ2З14. АШ ГЕЙ Ж a E ШЖ: Ch) 
В-12 зо ЕА Е, ГЇЇ П ТИЕ ШШ ОНА E (b) 中 故去 的 时 间 尽 讼 显示 在 所 有 接 
йг ЕН ЖЕНШ (ST) (ЧЕКоһїпвоп Ж. 1989). 
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图 11. 18 Joides Resolution 号 钻探 船用 来 记录 重 直 地 震 剖 面 的 震源 一 检 波 器 儿 何 结 构 示意 
ЇН: 显 孙 的 信号 是 巾 孔 中 基 儿 个 地 震 检 滤器 所 记录 的 《所 本 由 alm 等 ，1987)。 


11.7 井中 地 震 测 量 


声波 油井 方法 庶 用 于 地 震 反 射 的 时 次 转换 ， 但 星 当 传播 时 间 组 人 台 在 一 起 时 就 念 使 系统 误区 
累积 ， 所 以 声波 德 井 要 用 重 直 地 震 剖 面 来 校准 ， 重 直 地 震 前 面 图 逢 要 使 用 地 表 附 近 汶 发 的 检查 
炮 和 一 个 井中 检 滤 回来 获得 (图 11. та) АГ Е АВЕ ЗАА В ЛР рч ЕВИ Оо А 
ER Fr ЕГ БИКЕ IRENE. оо ИЕ АЕН НО ал НЕ. Ж 
ШШ Бе ФА ИА АВЕ Т Е СЕР ИЩ We y. {БИ ҖИ ООР 642 э ly ys СНЕ Е ИНИТ CSP) 
K 11. 19. 

Зр Е HIT 3 iti h 80, Е НЕЕ КН amaru K'aki. EE 
该 峰 较 海底 的 简单， 海底 位 称 通 常会 因为 多 次 反射 和 模型 转换 而 变 复 好 ,周围 的 噪声 水 平 通常 
HE [ЮЛИЯ T k RE Waki. 在 井中 牢固 的 机 械 固 定 使 得 地 面 和 接收 回 帆 侣 好 ， 而 
TEMER, BH СВ де ААО НИ REE, НТ Е, 

ЕЛ т. НЕ ТАЕ Е ТЕЗЕ HRR. МОЕ АУУП ИЕН ЕЕ ДЕН 3 4-4. Sle 互 
IE ЫЕ it iii. ЕНЕСИ ТЕ E TERME AMF, ~i ка 长 的 过 
t ЕЕ НДЕ ARRA EERE ЕЛ БН ОНЕ mk RRENA. AR 
HERE b k Ki) 1.5 ff, ДСО J ШЕСЕ ЖТР ЧЕКЕ E. [ШӨ ИЙ 
(H ЯНЕ, ай EEA. ҢЕР ЖЕШ. CRM HME ` 
HEK, АНЕЛ iE kP. i 
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图 11,19 АЕ EREFÊ 642 ЖИЙ Е i Hi ЯЕ ТЇ (VSP) eia. HEFT EHA 


RHE EEE ТИН Н БИЕ. At 10-168 AEE IEE CE Rutledge andl 
Winkler, 1989). 


11.8 温度 测量 


在 广 阐 的 近海 调查 范围 内 ， 从 研究 碳 氧 化 各 物 的 产生 和 成 熟 度 到 全 球 构造 过 程 ， 地 热 梯 诬 
都 晶 一 个 甘 蚀 的 参数 。 测 量 工 作 是 将 热 坡 电阻 和 最 大 的 玻璃 水 银 温 度 计 一 起 电 在 一 个 测 井 钻 具 
PERIERE. ER HR P. Von Herzen 设计 的 热 坡 探 抽 肾 已 经 记录 到 了 钻头 前 面 
ЖА РАКИ Е (Flood W. 1995), |H] Joides Resolution 号 的 先进 活塞 取 芯 管 CAPCY) HR 
行 窗 部 取样 时 ， 铂 电阻 被 安装 在 一 个 取 芯 套 管 上 进行 原 位 温度 测量 . 在 海底 放置 的 10 FE sl 
Р, ТА ЕЕЕ АО. ЛАКА. АО Б МЕ Н 10-15 ЕРИП] 
МИРУ BEI 55 — l tras E- 

tf katu aN lkt, ЕДЕ Ч РЕ. ЕЕН О Н ИНЖ ИЕ ИС Н А Е 
动 。 例 如， FEET, АРА НЕ ВЕЕ ЖАНЕ. ВЕ В ТЕАТ ЛА АНЕ А L 


КОА Е, ЕН РЗА О АНЕ. MRE ТОЕ АРВ АНН, TLE AE ЕН 
EWER T Д, 


在 计算 未 受 干 扰 的 地 温 梯度 时 ， 需 要 考虑 受 追 流体 循环 效应 。 通常 的 方法 是 假设 钻井 底部 
温度 和 logfar (Мм + гу) 2 TERR, IEPA r 是 挤 环 终止 的 时 间 ， 上 是 钻 具 在 井中 的 循环 
时 间 (Fertl and Wichmann: 1977). 根据 几 个 测 井 测量 钻井 底部 的 温度 时 ， 均 衡 值 是 
ANA +1] = 1А. TE Glomal Challenger 号 和 Joides Resolution 导 铺 探 中 ”海水 会 以 
底层 水 的 温度 进入 四 孔 中 ， 在 海 认 丸 变 得 稍微 温 盟 些 。 因 此 井 的 上 部 加 热 时 课 部 会 变 冷 。 温度 
校正 衣 够 由 椰 环 上 亩 和 桶 环 的 总 时 间 计 算得 出 【Bureh 和 Langseth, 1981). 





Ён 11.20 夏 感 责 大 学 证 计 的 钻 孔 肉 地震 检 让 器 和 底 毅 记录 单元 的 鲁 设 .一 根 强 传导 电 秽 将 
HLA iy tu BIP) MEKR СВРР, EBED ИЧЕ Ж CHE Moir %. 1887). 


11.9 井中 重力 


近海 帖 非 中 的 重力 各 量 可 以 作为 一 种 非常 规 的 方法 素 确 定 地 层 的 密度 ， 该 密度 可 用 作 孔 隐 
HEEE, BENITA TT TLE HN EF EL REKE HE AAR EARTHEN. FFE 
lb ЕКЕШ БУМ ЖУКЕ fi ЖЕН И 7 6 iH a IR bx ИШКЕ НЕЕ ЙЕ КЛИ. FRR 
EARNE EA Lacoste- Romberg 重力 仪 (Howell %, 1966). 后 者 直径 一 般 的 为 100 nm, 
WW E 5 Gal. 每 读 一 个 数 大 的 需要 加 0 分钟. 仪器 的 零点 潭 称 由 孔 中 同一 深度 处 的 重复 读数 
决定 。 对 于 在 钻井 观测 问 距 离 5 倍 大 小 的 一 片区 域 ， 如 果 已 知 深度 能 精确 到 250m. ЖАШ 
{ЖИЙ ЕЖЕ +0. 1Mg/m LEUE AR IEMS. 


11.10 井中 磁力 测量 


与 第 七 章 中 描述 的 类 似 ， 三 分 量 磁 通 门 和 总 场 质子 旋 进 磁力 仪 已 经 发 展 用 作 无 讲 管 钻井 的 
PJ. HEAT AER FIT E, EM Oem 测量 一 次 磁场 图 11. 2la EF Т ҖЕП 


= 2834 - 


倒转 记录 。 和 油井 仪 器 也 梓 用 来 测量 磁化 率 ， 访 仪器 将 一 个 纺 绕 在 低 碰 阻 材料 世上 的 线 加 同 惠 更 
斯 电 桥 相连 【Krammer，1990)， 电 桥 最 韧 在 “无 融 ” 地 层 处 达到 平衡， 该 处 的 磁化 率 根 低 。 当 
仪器 物 宇 磁化 率 或 者 电导 内 不 同 的 区 域 ， 电 桥 平 竹 破坏。 磁化 率 的 改变 能 够 改变 阻抗 ， 并 产生 
正 交 电 压 ， 电 导 率 的 改变 会 产生 一 个 同 相 电压 。 磁 化 率 和 电导 举 的 值 由 相位 检 波 器 的 输出 结果 
来 计算 。 穿 透 深度 大 臻 等 于 磁化 率 线 图 的 长 度 。 读 仪器 可 用 来 探测 帘 舍 磁性 矿物 的 岩 体 ， 例 徊 
КЕНИ Н" СРЕ 1. 21b). 





IH 11.21 (ERTER AYER DSDP 395A E, ЖИНЕЛ Л) TK А АВНЕ 
转 【 据 Ропошогеу #МесһоговһКоу, 1884 J. (h) ETENE N Н 00P 7350 {у ЖКН 
ЖКН ВГ ЖЛ A IS RHS TLS Pa L, wiki oni F, 1. MEERE: I. WRS 
НАГ ЕЕ КҮН HL ЮТ Kw MISKA TI WV. WAKE. ЖЕ 
Кп V. WETER: М. НОТЕ КАНН. ЖЧ. "КЫ ЕЛ. 
Mk T H RIHIW ish хе TEE ШӨ АӨК {ТД FF Kani ЕЕ ҮЕ h TCH SF i 
ARI GU Pariso er ak, 1991). 


钻 孔 中 核磁 共振 【NMR) ME T e, REEF Hh 
E PRH TEE E. MEERE RIL 可 以 产生 一 站 脉冲 生 
场 ， 该 磁场 硼 使 孔隙 流体 中 的 氮 离 子 沿 与 地 球 感 场 不 同 的 方向 排列 【Sechlunberger，19897。 接 
收 器 记录 者 两 个 脉冲 间 盾 子 沿 地 球 雌 场 方向 重新 排列 时 旋 进 信号 的 蛮 渍 ， 单 性 体积 导 石 内 自由 
流体 的 总 手 《 自 由 流体 指数 ) 能 够 由 训 减 信号 的 振幅 来 估算 ， 振 幅 表 和 达 趟 为 : 
Vir) = У, expl- 0/T, )соѕ а, (11.85 


: 3085- 


其 中 VW 是 感应 线圈 中 的 初始 电压 幅度 ,，V (г) Е о 时 刻 的 电压 , 工 是 旋 进 质子 的 横向 松弛 时 
间 ，ov 是 旋 进 角 频 素 。 信 号 衰减 的 速率 为 确定 孔隙 流体 类 型 提供 了 信息 ， 


11.11 BARAH 


随 钻 测 井 (LWD) 用 于 斜 井 和 水 平井 的 定向 钻 进 〔Cunningham %, 1991; Bonner 等 1992), 
以 及 Joides Resolution 号 上 的 深海 观 禹 。 地 屋 刚 被 钻 罕 后 ， 在 钻头 之 上 立即 同时 测量 电阻 规 、 
体积 密度 、 中 子 孔 笋 度 和 自然 伽 玛 射线 。 这 种 方法 的 好 处 是 在 钻井 条 件 恶 化 之 前 测 井 工作 已 经 
完成 ， 减 少 了 钻 孔 底部 由 于 泥土 或 者 脆性 结构 膨胀 而 造成 堵塞 的 风险 。 传 右 器 的 输出 结果 和 内 
置 时 钟 被 记录 在 以 电池 涛 的 记忆 芯片 上 ， 当 钴 具 回 收 后 这 些 记 录 便 被 下 载 到 微型 计算 机 内 。 深 
度 信息 随后 通过 与 钻头 运动 时 间 单 独 记录 相 匹 配 的 数据 中 来 获取 ， 


11. 12 渗透 性 测量 


地 层 在 有 压力 梯度 的 条 件 干 转移 流体 的 能 力 〈 浴 透 性 ) 是 它 最 重要 的 物理 性 质 之 一 , 它 是 
决定 石油 储 集 层 经 济 寿 命 的 主要 因素 。 渗透 率 也 影响 海 床 热 耗 散 的 速度 、 热 液 区 域 的 循环 模式 、 
海 床 底部 的 化 学 变化 和 海水 的 化 学 平衡 。 然 而 ， 它 是 钻 孔 中 撤 难 测 量 的 参数 之 一 ， 现 在 的 方法 
主要 依靠 仪 如 响应 之 间 的 经 验 关 系 (Nelson，1994)。 如 有 果 一 个 多 孔 地 层 被 一 流体 相 饱 和 ， 并 且 
流体 和 革 质 间 没 有 化 学 反应 ， 流 体 流 经 一 个 长 为 上 横 截 面积 为 4 的 区 域 的 速度 ЕН FRH: 

F, = Ke APA 
nL (11.9) 

其 中 AP ERIAREN, TEREA. K, ERRAN, E FU FLAA h 
及 毛 纲 管 压力 之 间 的 关系 决定 。 它 用 单位 达 西 表示 ，1 达 西 表示 粘度 为 10”p ,的 流体 在 压力 梯 
度 为 0. latm/mm 条 件 下 以 Imm/s 的 速度 流 经 一 片面 积 为 100mmr 区 域 的 渗透 率 。 石 油 储 集 层 中 的 
渗透 率 通常 在 5-500md 范围 内 。 

渗透 这 的 测量 是 通过 用 可 脱 帐 的 橡胶 密封 一 名 分 无 盔 管 钻 孔 来 进行 的 ， 如 图 11.22 FR. 
封 隔 器 由 一 个 油管 清扫 器 激活 ， 它 沿 钴 柱 下 降 至 膨胀 单元 。 油 管 清扫 器 是 传感器 ， 用 来 记录 井 
底 隔离 压力 带 的 流体 压力 ， 一 旦 封 隔 器 脱 胀 ， 渗 透 性 就 由 产生 的 压力 脉冲 或 者 连续 的 流体 注入 
决定 。 如 果 应 用 一 个 短 压 力 脉 冲 ， 就 能 记录 流体 从 钻 孔 流入 隔离 地 层 的 压力 降 ， 该 衰减 由 下 式 
给 出 ; 

РР, = F(a.p) (11.10) 

其 中 P(I) 是 超过 初始 未 受 干扰 压力 的 值 ， 只 是 初始 压力 增长 值 。G 是 一 个 无 量 岗 的 参数 ， 
由 存储 系数 (SO 和 地 野 的 孔隙 度 HUGE: 有 也 是 一 个 无 量 纲 参 数 ， 由 吃 决 定 。 大 是 一 个 无 穷 积 
4} (Becker W, 1994). 


(a) 


V Z ЧАДА 





[Н 11.22 装配 在 .Joides Resolution ФАБ En WI N. (Ca) ERRE 
НИИ ИТА. (b) WAER., Hi Е ТКА 8. ЈАРЕ АЕ ТЕТРА АСЕАНА 
ТАк АЕ 22 (и) еу ГЫ Ср MIE. аА А ТРН ЕЕ ЕО ЕЕ. RHR E. ИТ 
MHRS. УСТРОЕН А ЖШ ГОР E Becker et al., 1991), 


СЕНИ НИ, IR IRE. ЧН е 如 值 的 方法 利用 了 隔离 区 的 压力 变化 ， 
此 时 流体 以 一 个 党 速度 铺 进 ， 该 速度 很 小 以 至 于 不 能 产生 水 力 压 列 。 根 据 以 下 关系 ， 流 入 流体 
时 压力 的 增长 与 时 间 + 对 数 呈 线性 关系 ， 

P(t, ) = (ап/алк „Ь)ї(уфлС,а* /4K л) (11.11) 

其 中 P(t, ) 是 从 注入 开始 后 在 t, 时 刻 超过 该 处 地 层 压 力 值 的 压力 ，g 是 流入 流体 的 通 量 ，4 
是 钻 孔 半径 ，b 是 陋 离 区 域 的 长 度 ，7 是 欧 拉 常数 。C, 和 力 分 别 是 隔离 区 域 流体 的 压缩 系数 和 
动态 粘度 ， 

漆 透 性 是 由 避 和 孔隙 度 之 间 的 经 验 关系 得 出 的 ， 孔 并 度 是 通过 电 队 率 、 中 子 和 声波 测 井 测 
HAY, Wl: 

log K, = Alogé+ B (11.12) 


其 中 A 和 8B 是 对 岩心 样品 做 实验 测量 所 得 到 的 常数 。 通 常 的 方法 是 用 Kozeny-Carman 关系 
K, = (PFS „)' (11.13) 
itp p 是 一 个 经 验 孔隙 形状 因子 ， 挛 是 地 层 因 子 〔 等 式 9. 3》 8S。 是 单位 体积 内 孔隙 的 表 
面积 ， 由 Y 光谱 油井 获得 。 如 果 孔 隙 水 达到 了 一 个 碳 氧 储 集 层 中 不 可 压缩 的 最 低 水 平 ， 滩 透 性 
就 可 由 电阻 率 估 算 ， 尽 答 常 常会 有 入 大 的 误 养 。 如 果 5 是 不 可 压缩 的 水 的 饱和 度 ， 则 : 
K, = (c.e' /s., Y (11.14) 
其 中 # 由 电阻 党 值得 到 ，C., 是 一 个 由 岩 性 决定 的 经 验 常数 ， 
渗透 性 可 由 上 述 的 核磁 共振 《〈NMR) 方法 获得 ， 利 用 以 下 关系 式 
K, = Crung maT; (11.15) 
其 中 C、, 是 一 个 经 验 常数 ， 乡 是 由 核磁 共振 测量 估计 出 的 孔 阶 度 ， 天 是 质子 旋 进 的 横 
向 凶 阶 时 间 ， 它 是 从 电压 衰减 曲线 获得 的 。 沿 钻井 传播 的 斯 通 利 面 波 的 速度 也 能 够 提供 渗 
透 率 的 估计 值 ， 因 为 它们 的 传播 由 流体 运动 控制 ， 





图 11.23 (a) 被 流体 治 表 的 纯 石 灰 兰 、 砂 岩 和 白云 岩 孔 阶 度 的 密度 融 井 和 中 子 澳 井 图 ; 
(b) 密度 一 慢 度 关系 曲线 ( 据 Schlum berger, 1989, $ Schlumberger Education Services 
的 许可 引用 )， 
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图 11.24 北海 气 藏 勘探 的 地 震 合成 记录 。(Ca) WIE (E-5X) 的 铀 并 记录 和 从 声 胆 抗 数据 得 
到 的 合成 地 起 记录 ， 在 气 城 顶 部 出 现 地 震 相 例 转 ; (b) 气 藏 分 层 性 反射 剖面 记录 的 单 道 全 
Hh ag ic kI, AE 100ms (W Megson, 1992, ## Geological Society 的 许可 后 引用 )， 


11.13 多 传感器 测 井 


当 用 一 种 传感器 测量 井 孔 周 围 的 物理 特性 ， 例 如 孔 障 度 时 ， 就 会 有 相当 大 的 不 确定 性 ， 而 
当 用 一 组 探测 器 测量 时 ， 这 种 不 确定 性 就 会 降低 ， 因 为 每 种 探测 器 对 各 种 地 质 特征 ， 例 如 地 层 
矿物 成 份 、 孔 隙 的 几何 形态 和 油气 是 否 存 在 等 的 响应 不 同 。 数 据 通常 用 交汇 图 来 表示 。 用 兼容 
的 测 井 方法 来 测 同 一 参数 ， 不 兼容 的 测 井 方法 来 测量 不 同 的 参数 ， 或 者 将 油井 曲线 和 实验 室 数 
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据 站 音 起 来 。 根 据 一 个 或 各 个 井 位 作 图 来 总 结 标 准 层 的 铀 井 啊 应 ， 这 样 就 可 以 在 标准 层 位 缺失 
时 通过 油井 数据 进行 地 层 预 各 , 图 11. 23a е T Piti Ж. ВОРА ОНИН APTN 
ЖЕНЩИН (HE) hE. FLERE 起 值 茸 位 的 夫 小 是 根据 部 石 藉 兰 番 井 啊 应 的 单位 范围 来 确定 
у. ШН ЛЕ о ЕВЕ, WEERA. АРЕ КНЕ ЕГ k EPRA 
РФ 15, Ф„=21) ERE FELE ЖҮН E pil TOE 30%. 如果 假 设 这 些 是 该 岩 
ЈАТ I. WREE 18%. KEMERE. ВНЕ НЧЕ НЕН ОТЕ — 
юз ЕЙ. КАЕН АА HEA. 

图 11. 23 ДЕЕ НЕ ЕЕЕ — ЕЭС РА. ТИЕ БИО KL. ЖЕР ИЧ ЛЬ 
EEE SF 36. ENE MEI HE A. Wrayu ОТЕ ИНЕ WSE TL BRE a ñ g 
IFET HEFTE, HARR |a E 受 孔 际 座 的 影响 祖 小 ， 

从 密度 和 声速 油 阁 能 利 到 的 一 个 重要 驮 整 一 声 阻 抗 。 假 证 已 知 其 洛 音 孔 的 变化 和 一 已 知 的 
地 震 信 号 淹 ， 就 可 以 直接 算出 合成 地 直 记 录 图 。 这 种 但 成 地 震 记 录 图 可 以 研究 在 地 面 地 震波 记 
了 录 上 反射 的 原因 和 因为 相 变 和 沉积 厚度 等 原因 引起 的 地 震波 特征 的 变化 . 图 11. 245 是 北海 的 一 
个 井 位 根据 油井 坦 来 的 密度 数据 和 下 波 速度 算出 的 各 成 地 震 记 录 图 ， 它 圳 明 相 的 反 转 与 白垩 纪 
的 一 个 气 杖 的 项 部 有 美 。 音 成 地 址 记录 图 可 以 用 溢 改 进 参 数 的 钼 理 以 提高 地 震 分 钴 率 。 密 度 测 
井 和 志波 油井 胶合 的 优点 是 能 够 提供 现场 声 阻抗 。 


